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Energia solar termica 



Objetivos 


0 objetivo deste curso e dar uma visao geral das potenciais aplicagoes da energia solar termica, 
destacando aquelas que melhor se adaptam as condigoes e necessidades de paises da America 
Latina e do Caribe. Partindo dos fundamentos fisicos mais relevantes ate os avangos tecnologicos 
mais atuais, o estudante adquirira as capacidades e habilidades necessarias para definir e projetar, 
de forma elementar, sistemas energeticos que aproveitem a energia solar termica em um 
determinado local. 
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1. Introdufao 


0 princfpio comum a todos os sistemas solares termicos e o de que a radiagao solar e captada e 
utilizada para aquecer urn flufdo (normalmente urn Ifquido, ainda que tambem possa ser urn gas 
como ar ou C0 2 ). 


Os sistemas solares termicos utilizam a capacidade da radiagao solar de 
aquecer, diferenciando-se claramente dos sistemas fotovoltaicos, que se 
baseiam na capacidade de certos materials para transformar, diretamente, a radiagao solar 
em energia eletrica. As diferengas entre estes dois tipos de sistemas solares se referem a 
tecnologia, aplicagoes e desenvolvimento, de modo que nao podem ser tratados da 
mesma forma. 


Importante 


Nos sistemas solares termicos se utilizam coletores para coletar a energia solar. Ha muitos tipos de 
coletores, mas os mais simples e grandes sao os proprios edificios. Este tema e tratado no modulo 
intitulado Eficiencia Energetica na Edificagao. 

Os sistemas solares ativos sao aqueles que usam um equipamento especifico para captar a energia 
solar: os coletores solares termicos. 0 flufdo aquecido pela energia solar que circula por seu interior 
pode direta ou indiretamente -por meio de um permutador de calor- transferir sua energia ao 
destino ou aplicagao final. 


Quais sao as vantagens especfficas da energia solar termica ativa? 

0 impacto ambiental do ciclo de vida dos sistemas solares ativos e 
praticamente nulo. 0 uso de carvao, gas, petroleo ou energia nuclear representa um 
impacto importante sobre o meio ambiente e, portanto, nos fundos publicos e na 
sociedade. Trata-se de um impacto que nao esta refletido no custo especifico ao 
usuario, de maneira que as energias renovaveis, de modo geral, e os sistemas solares 
termicos ativos, especificamente, competem em desigualdade de condigoes. 

A energia solar esta disponivel quase em qualquer parte do mundo, o que 
Ihe confere um imenso potencial de aproveitamento, principalmente com sistemas 
solares termicos que aproveitam a radiagao solar global (sistemas para baixa e media 
temperatura). 

A energia solar termica ativa sempre induz uma redugao no consumo de 
energia primaria, podendo ser combinada com quase qualquer sistema auxiliar de 
respaldo 



Os sistemas solares termicos ativos tern um custo previsivel, ja que o 
montante principal do mesmo esta associado ao investimento inicial, nao dependendo 
de variagoes ou flutuagoes do mercado do custo de combustfveis. 
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1.1. A radiagao solar 


O Sol e um enorme reator de fusao nuclear formado por uma esfera de materia gasosa quente de 
1,39 milhoes de quilometros de diametro, que constitui a principal fonte de energia para a Terra, 
situada a uma distancia media de 1,496-108 km. Devido a radiagao solar, a temperatura na 
superficie terrestre e cerca de 250 g C superior a temperatura que existiria na superficie se esta 
dependesse somente do calor interno. 

0 Sol radia continuamente uma potencia de 3,8-1023 kW, das quais a Terra intercepta 1,7-1014 kW. 
A energia solar recebida na atmosfera exterior da Terra em um ano se conhece como SERPE (Solar 
Energy Received Per Year) e corresponde a 1,55-1015 MWh, quantidade que equivale 
aproximadamente a 12000 vezes a energia consumida no mundo, considerando os dados publicados 
de produ^ao e consumo energetico mundial durante o ano 2005 [British Petroleum, 2006]. Da 
radiagao recebida na superficie exterior, 30% e refletida ao espago, 47% e absorbido pela atmosfera, 
mares e Terra para manter a temperatura ambiente, e o restante 23% se usa para manter a 
convecgao atmosferica e o ciclo hidrologico. 


1.1.1. 0 espectro solar. Componentes da radiagao solar 

As diversas formas que apresenta a energia radiante sao reunidas no chamado espectro 
eletromagnetico, dividido, por sua vez, em diferentes bandas caracterizadas por suas frequences ou 
comprimentos de onda. A energia radiante pode ser considerada como um feixe de particulas ou 
energia luminosa denominados fotons que viajam descrevendo um movimento ondulatorio na 
velocidade de a luz. Cada foton tern um comprimento de onda, X, e uma quantidade de energia, E, 
relacionadas entre si pela constante de Planck. 

Certas bandas de comprimento de onda sao conhecidas por nomes especiais. A mais conhecida e o 
espectro visi'vel, que compreende o intervalo de radiagao com comprimentos de onda de 0,38 a 0,75 
pm. A regiao infravermelha compreende a radiagao com comprimentos de onda de 0,75 a 
aproximadamente 100 pm; as ondas de radiagao de comprimentos de onda que excedem os 100 pm 
sao conhecidas como ondas de radio. A regiao de radiagao com comprimento de onda inferior ao 
visivel compreende regioes do ultravioleta, os raios Xe os raios gamma. 

A radiagao solar e a energia radiante que vem do Sol e em seu espectro podem ser distinguidas 
igualmente as distintas regioes do visivel, infravermelho e ultravioleta. O maximo de intensidade do 
espectro solar cai no centro do espectro visivel que se estende de 0,38 a 0,74 pm. 

A atmosfera terrestre tem alguma influencia sobre a radiagao solar recebida na 
superficie da Terra? 



A radiagao solar, em seu caminho ate a superficie terrestre, sofre ao passar pela atmosfera 
uma atenuagao devido a processos de absorgao e de dispersao (ou difusao). 
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• A absorgao da radiagao solar na atmosfera, que produz uma redugao de sua 
intensidade, deve-se principalmente ao ozonio da zona ultravioleta do espectro, ao 
vapor de agua e ao dioxido de carbono nas bandas do infravermelho. 

• A dispersao da radiagao na sua passagem pela atmosfera, fenomeno mais conhecido 
como scattering, e causada pela interagao da radiagao com as moleculas de ar, agua 
(vapor ou gotas de condensado) e, de modo geral, com pelas particulas em suspensao. 
0 grau de dispersao da-se em fungao do numero e tamanho de particulas atraves das 
quais a radiagao solar deve passar. 


A dispersao da radiagao solar provoca multiplas mudangas em sua diregao e, junto com a absorgao, 
uma consideravel redugao de energia. A fragao da radiagao solar que chega a superficie terrestre 
sem uma trajetoria definida (radiagao multidireccional) se denomina radiagao solar difusa (Gd). A 
radiagao difusa varia em uma gama de menos de 10% da radiagao global, para condigoes de ceu 
claro e elevagoes solares altas (meio dia), ate o 100% quando o disco solar nao esta visivel devido a 
presencia de nuvens. 

A radiagao solar direta (Gb) e aquela fragao da radiagao solar que chega a superficie terrestre com 
uma trajetoria bem definida, que une o Sol com o ponto em que esta situado o observador na 
superficie terrestre. Por ter caracter vectorial, pode ser concentrada por lentes ou refletores. Este 
componente pode significar uma fragao de 90% da radiagao global em dias muito ensolarados (ceu 
claro), sendo nula em dias completamente cobertos por nuvens. 

A radiagao refletida (Gr), tambem denominada albedo, e a radiagao que chega a uma superficie 
determinada como consequencia da reflexao da radiagao solar no solo ou em superficies verticais. 
Normalmente reapresenta uma fragao muito pequena da radiagao solar global, mas pode chegar a 
ser algo mais de 40% da radiagao global. 

A radiagao global (G) sobre uma superficie horizontal e a soma destes tres componentes. 


Onde Gb(H) e a radiagao direta sobre o piano horizontal, i.e., Gb-cos0, sendo 0 o angulo de 
incidencia da radiagao solar, isso e, o angulo que forma o vector que une o sol com a Terra e a 
superficie horizontal correspondente. 

Portanto, em urn dia ensolarado predominara a radiagao solar direta e em urn dia nublado, a difusa, 
enquanto que a refletida depende sempre do ambiente e e muito importante em zonas nevadas ou 
nas cidades com edificios altos. 


G = Gb(H) + Gd + Gr 



De acordo com componentes da radiagao solar a ser utilizados, utiliza-se 


urn tipo ou outro de coletores solares termicos. 
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2. Bases de dados para radiafao solar 

No estudo e dimensionamento de sistemas de aproveitamento de energia solar termica e necessario 
conhecer a disponibilidade energetica da fonte, tanto quantitativamente quanto qualitativamente. 
Assim, e dependendo do tipo de coletor solar termico a utilizar, e necessario determinar cada um 
dos componentes da radia^ao solar incidente na superffcie de aproveitamento: direta, difusa e 
refletida 


Importante 


As bases de dados disponfveis na internet ou procedentes de pacotes de 
software comerciais constituem uma ferramenta muito util para verificar, ao menos em primeira 
instancia, a adequagao de um local para uma instalagao solar termica. 


Reflita por um momento: que dados sao usados para a construgao destas bases de 
dados? 

Efetivamente, estas bases de dados estao construidas a partir de dados de radiagao de 
anos anteriores, sejam de sensores ou de imagens de satelite, ja que os fatores climaticos 
que condicionam a quantidade e forma de radiagao que chega a uma determinada 
superffcie na Terra sao impossfveis de prever com muita antecipagao. 



A seguir serao apresentadas algumas da paginas da internet que proporcionam dados de radiagao 
solar para pafses da America Latina e do Caribe 

Internacional H-World esta administrada pelo Censolar. 0 Censolar e um centro para a formagao 
tecnica em energia solar. Facilita dados de irradiagao solar sobre solo horizontal gratuitamente a sus 
alunos e mediamente previo pagamento a outros usuarios. 

• Enderego eletronico : http://www.censolar.es 

• Procedendo dos dados: Dispoe de dados mensais de todo o mundo. A origem destes 
dados sao 2000 localidades de distintos pafses e origem dentre os que figuram 
Barbados, Belize, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica, 
Equador, El Salvador, Grande Caiman, Guatemala, Guiana, Haiti, Honduras, 
Martinica, Mexico, Nicaragua, Panama, Paraguai, Peru, Republica Dominicana, 
Suriname, Uruguai e Venezuela. 

• Comentario: nao ha informagao sobre a qualidade dos dados proporcionados. 

SoDa (SolarData) e uma pagina resultado de um projeto europeu que inclui dados de radia^ao solar 
com amostras temporais desde semi-horarios ate mensais da Europa, Africa e Brasil. Atualmente o 
download de informagao esta restringido. 

• Enderego eletronico: http://www.soda-is.com (tambem disponivel na pagina inicial 
http://www.helioclim.org) 
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• Procedencia dos dados: Os dados, segundo sua categoria e nivel, procedem tanto de 
estagoes radiometricas quanto de imagens de satelite. 

• Comentarios: Utiliza tanto dados de sensores terrestres -cuja qualidade de medigao 
se desconhece-, como mapas de satelite. E capaz de gerar mapas de radiagao. 


Meteonorm e uma aplicagao comercial orientada fundamentalmente a geragao de "Anos 
Meteorologicos Tipo" (TME) em os formatos requeridos por os programas de simulagao de sistemas 
solares termicos mais normais (DOE, TRNSES, PVSEST,...). 


• Enderego eletronico: http://www.meteonorm.com 

• Procedencia dos dados: Dados climatologicos de 7.400 estagoes de medida. 

• Comentarios: Utiliza tanto dados de sensores terrestres -cuja qualidade de medigao 
e desconhecida-, quanto mapas de satelite. As series horarias que proporciona sao 
series sinteticas geradas a partir de uma base de dados mensal incluida no proprio 
pacote; esta base pode ser enriquecida com os dados correspondentes a locais que 
o usuario introduza. 


SOLEMI e um servigo comercial operado pelo DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) que 
oferece diferentes niveis de informagao, de estudos em uma area espacial extensa, a estudos para 
uma localizagao concreta. 0 Brasil e o unico pais da America Latina e do Caribe considerado. 


• Enderego eletronico: http://www.solemi.de/home.html 

• Procedencia dos dados: Estimagao a partir de imagens do satelite Meteosat, com 
resolugao espacial de 2.5km e uma resolugao temporal de meia hora 

• Comentarios: 0 nivel de informagao fornecido pode incluir informagoes diversas 
como geomorfologia, redes eletricas, areas protegidas, criterios de exclusao devidos 
a usos de solo, de acordo com o interessado. 


WRDC (World Radiation Data Centre) e uma pagina que depende da Organizagao Meteorologica 
Mundial, atraves do Russian Federal Service for Hedrometeorology and Environmental Monitoring e 
o NREL (National Renewable Energy Laboratory). Fornece dados da Rede Radiometrica Mundial na 
que estao incluidas algumas estates de medida de radiagao solar da Argentina, Chile, Colombia e 
Venezuela. 


• Enderego eletronico: http://wrdc-mgo.nrel.gov 

• Procedencia dos dados: Rede Radiometrica Mundial 

• Comentarios: Gratuita por e-mail. Fornece dados de 1964 a 1993. A pagina nao e 
atualizada desde 2002 
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BSRN (Baseline Surface Radiation Network) esta formada por estagoes de medida de alta 
qualidade, dentre as que se encontra a da Plataforma Solar de Almeria (PSA), Espanha, e alguma do 
Brasil. E administrada da Suiga pelo WRMC (World Radiation Monitoring Center). 


• Enderego eletronico: http://bsrn.awi.de/em/home 

• Procedencia dos dados : 42 estagoes de medida com cobertura mundial 

• Comentario: preve-se que em breve sera possivel consultar os dados on-line 


SSE-NASA. (Surface Meteorologe and Solar Energy) esta administrada pela Web de Recursos em 
Energias Renovaveis, patrocinada pela NASA atraves do programa Earth Science Enterprise Program. 


• Enderego eletronico: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ 

• Procedencia dos dados: Estimagoes a partir de satelite. Cobertura mundial 

• Comentarios: Informagao gratuita, solicita-se na propria pagina no formato 
desejado. 


EnergyPlus Weather Data oferece dados climaticos para mais de 2100 lugares no mundo, dentre os 
que figuram Argentina, Bolivia, Brasil, Chile Colombia, Equador, Peru, Paraguai, Uruguai e Venezuela. 


• Enderego eletronico: 

http://appsl.eere.energe.gov/buildings/energeplus/weatherdata_about.cfm? 

CFID=763647&CFTOKEN=ac6780384023e2c0-AlBB644D-BF46-DBD3- 

D5A448C5BEA6CA20 

• Procedencia dos dados: Estimagoes feitas em diferentes organizagoes 

meteorologicas regionais e nacionais. 


Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) oferece mapas de radiagao direta horaria, 
anos meteorologicos tipo e outras variaveis interessantes para projetos de viabilidade de energias 
renovaveis, com uma resolugao de 40km em regioes da Africa, China, India e da America Latina e do 
Caribe (Brasil, Cuba, Nicaragua, El Salvador, Flonduras e Guatemala). 


Enderego eletronico: http://em.openei.org/wiki/SWERA/Data 
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3. Balanfo energetico em um coletor solar 

termico 


Neste capitulo se descreve, de forma geral, quais sao os mecanismos pelos quais e possivel 
aproveitar a energia solar por meio de um coletor solar termico. Para tanto e necessario conhecer os 
mecanismos de transference de energia termica, bem como os parametros que caracterizam ou 
definem estes mecanismos. Concretando estes conceitos para um coletor solar termico e possivel 
encontrar quais serao os requerimentos para um funcionamento ideal. 


3.1. Funcionamento termico de um coletor solar termico 


O funcionamento termico de qualquer coletor solar termico esta determinado pelo chamado 
rendimento global, tj, definido como a rela^ao entre a potencia termica que e capaz de 
proporcionar, ou potencia termica util Pom, e a potencia procedente do Sol tomada como referencia, 
Psolar, ISSO 4, 


V = 


p 

util 


solar 


(i) 


A potencia termica procedente do Sol, P so iar, e o produto da area liquida do coletor que intercepta a 
radiagao solar, A c , e da irradiancia solar tomada como referencia, £ c „ p so iar = 


Em estado estacionario a potencia termica util, Pom, 4 o resultado do balango entre a potencia 
energetica absorbida pelo receptor, P ab50 rbida, e a potencia que este perde para o ambiente, P per dida, 
P =P - P 

util absorbida perdida 

Nem toda a potencia solar, P sotor , pode ser absorbida pelo receptor. Existe uma serie de perdas de 
energia devidas tanto a geometria e optica do coletor, quanto as propriedades dos materials do 
proprio receptor que devem ser consideradas (llustra?ao 1). Chama-se rendimento optico, ij opt , ao 
fator de corregao da potencia absorbida pelo receptor a partir da potencia solar considerada. Isso e. 


absorbida 


= Vopt P s 


solar 


( 2 ) 


0 receptor perde energia ao exterior ja que, ao incidir a radiagao solar sobre ele, e aquecido, isso e, 
aumenta sua temperatura com rela?ao a temperatura ambiente. Assim, quanto maior for a 
diferen?a de temperaturas entre o absorvente, T A , e o ambiente, 7*, maiores serao as perdas de 
energia. As perdas do receptor tambem devem ser proporcionais a area de intercambio desta 
energia, isso e, a area do absorvente, A a . 0 fator de proporcionalidade deste conjunto de variaveis e 
denominado coeficiente global de perdas do receptor, U b e considera todos os intercambios de 
energia entre o absorvente e o ambiente. Desta forma, pode-se escrever que, 
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perdida 


= U l A a (T a -T„) 


(3) 


Perdas oticas Perdas termicas 



llustragao 1: Balango energetico em um coletor solar termico 


A razao de concentragao, C, e a relagao entre a area liquida do coletor que intercepta a radiagao 
solar, A c , [Kreith&Kreider, 1978], e a area do receptor, A a , (area de perdas de energia ao ambiente 
exterior). 


Importante 


A potencia termica util e determinada por 


P M =1 v A,E,-U L A A (T t -T.) 


e o rendimento de um coletor solar termico T 


Pg til _ U L ) 

, _ — '/ opt _ _ 


Todas as superficies em que incide a radiagao solar, seja para refletir-se -quando se trata de 
coletores com concentragao por espelhos-, para transmitir-se -coberturas de vidro que protegem o 
absorvente do exterior- ou para aquecer um fluido -atraves de um absorvente solar-, impoem uma 
atenuagao desta radiagao solar. Assim, sabendo que o rendimento optico, T] opt , e a porcentagem 
que determina essa atenuagao, pode-se dizer que tern sua origem em que: 

<8 ; Em coletores de concentragao, os espelhos nao sao refletores perfeitos, de modo que se 
deve considerar o valor de sua refletividade especular. 

C A cobertura de vidro nao e perfeitamente transparente, deixando passar uma proporgao da 
radiagao incidente, determinada por sua transmissibilidade. 

A superficie absorvente tern uma absortancia da radiagao solar determinada. 

<0 Nos coletores de concentragao podem existir erros no posicionamento do receptor com 
relagao ao foco, erros na propria forma concentradora dos espelhos, erros no 
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acompanhamento do Sol que se traduzem em raios refletidos que nao interceptam o 
absorvente, etc. Todos estes possiveis erros englobam-se no chamado fator de 
interceptagao. 

Segundo o que foi dito anteriormente, com um coeficiente de perdas constante, quanto maior e o 
valor do rendimento optico, maior sera o rendimento do coletor. Assim, quanto maiores sejam os 
valores das variaveis que o definem, melhor sera o rendimento dos coletores. 


O estado de limpeza do coletor afeta seu rendimento optico e, portanto, seu rendimento 
global? 



Claro que sim.... A refletividade dos espelhos e a transmitancia da cobertura sao, em 
grande parte, determinadas pela limpeza do coletor. Isto e especialmente critico em 
coletores de concentragao, de modo que e importante, dentro das atividades de 
manutengao de uma planta de coletores de concentragao, ter uma estrategia adequada de 
manutengao e limpeza. 


3.2. Mecanismos de transporte de energia 


A energia termica se transporta de regioes com maior temperatura a regioes em que a temperatura 
e menor. Os mecanismos basicos de transference desta energia sao: radiagao, convecgdo e 
condugao. Entre estes dois ultimos ha uma estreita vinculagao a escala microscopica. Na pratica, a 
transference de energia costuma ocorrer por varios destes mecanismos atuando em paralelo. 

Nas seguintes segoes explica-se brevemente os fundamentos destes tres mecanismos, bem como 
alguns conceitos que permitam de forma rapida trabalhar com bibliografia especializada no tema 
(para uma descrigao mais detalhada ver, por exemplo, [Costa Novella, 1986], [Siegel&Howell, 1972], 
[Rohsenow et al., 1985]). 


3.2.1. Radiagao 

A radiagao termica de um corpo e a radiagao eletromagnetica emitida devido a sua temperatura e a 
expensas de sua energia interna. Esta radia?ao eletromagnetica cobre uma gama de comprimentos 
de onda dentre 0.1 e 100pm. 

Para estudar a radiagao termica a nivel macroscopico se recorre ao conceito de corpo negro (black- 
body) e as leis que governam seu comportamento. Um corpo negro e um corpo ideal que absorve 
toda a radiagao incidente, qualquer que seja seu comprimento de onda e seu angulo de incidencia, e 
que emite a maxima energia possivel. As superficies reais nao se comportam como corpos ideais ou 
corpos negros, ja que nem absorvem toda a radia?ao que recebem, nem emitem a maxima energia 
possivel na proporgao em que o recebem. Isso depende tanto do comprimento de onda como da 
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diregao da radiagao - seja absorbida ou emitida-. Por isso os corpos reais -ou melhor as superficies 
desses corpos reais- estao caracterizados por fatores chamados absortancia, a, e emitancia, s, que 
consideram seu desvio com relagao ao comportamento ideal. 0 fluxo de energia emitido por um 
corpo negro e proporcional a quarta potencia de sua temperatura absoluta (Lei de Stefan-Boltzman). 


3.2.2. Condugao 

E o mecanismo de transferencia de energia produzido entre dois corpos que estao em contato fisico. 
0 fluxo de energia transmitido por condugao por unidade de area atravessada e proporcional ao 
gradiente de temperaturas atraves de um fator chamado condutividade termica. Da-se em fungao da 
temperatura do meio em que se encontre (Lei de Fourier.) 


3.2.3. Convecgao 

E o mecanismo de transmissao de energia que ocorre entre um solido e um fluido em virtude dos 
movimentos macroscopicos do proprio fluido. Este movimento pode ser produzido por causas 
externas (por exemplo, por um agitador, um ventilador ou uma bomba), em cujo caso o processo se 
denomina convecgao forgada, ou pode ser devido a um gradiente de densidade originado por um 
gradiente de temperaturas, e entao o processo se denomina convecgao natural ou livre. 

A nivel macroscopico a convecgao e estudada a partir da lei de Newton de resfriamento, em que o 
fluxo de energia e considerado proporcional a diferenga de temperaturas entre a superficie solida e 
o fluido por meio de um coeficiente de transferencia, h, sensivel a geometria do sistema, as 
propriedades fisicas e ao perfil de velocidades do fluido. 
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4. Sistemas solares termicos: do coletor 
piano aos discos de concentrafao 


Com energia solar e possivel fornecer energia termica a distintos niveis de temperatura. De fato, as 
principals caracteristicas (necessidade de acompanhamento do sol e a relagao de concentragao) dos 
diferentes sistemas solares termicos se determinam pelo nivel de temperatura requerido (llustragao 
2 ) 


Geragao eletrica 


Calor para processos industrials 


Discos 

Receptor Central 
Cilindrico parabolicos 
Fresnel 

Desenhos avangados 
Pianos, de vacuo 


Picina 

secagem 

grao 

DHW & 
Heating 


Refrigeragao 





ACS & Calef.: 0°- 70°c 

Piscina e secagem de graos 20°- 90°c 

Refrigeragao 100°- 200°c 

Calor de processos industriais 100°- 600°c 

Geragao eletrica: 300°- 600°c 


Sem cobertura 


0 100 200 300 400 500 600 


Temperatura (-C) 


llustragao 2: Temperaturas proporcionadas por diferentes sistemas solares termicos 
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4.1 Coletores de baixa temperatura (menor que 125°C) 


Para aplicagoes que requeiram um flufdo a baixa temperatura (menor que 125 5 C) trabalha-se com 
coletores sem acompanhamento e com uma pequena ou nenhuma concentragao. Existe uma 
ampla variedade de modelos, diferenciando-se principalmente pelo flufdo de trabalho e pelo 
numero e a eficacia de barreiras termicas que incorporam para evitar perdas termicas ao ambiente 
exterior -i.e., um coeficiente de perdas baixo- e poder, assim, alcangar um determinado nfvel de 
temperatura. 

Os coletores sem cobertura costumam ser utilizado para climatizar piscinas elevando a temperatura 
da agua e aumentando a temporada de banho. Estes coletores sao uma grade de tubos fabricados 
em polfmeros de alta qualidade que tern uma boa capacidade de absorgao da radiagao solar (cor 
preta) e elevada durabilidade, pelos quais circula o flufdo a aquecer. 

0 sistema de funcionamento e bastante simples; uma vez que a agua da piscina tenha passado pelo 
sistema de filtragao, ao inves de voltar a ser enviada a piscina, e enviada aos coletores solares, em 
que e aquecida e volta a ser enviada a piscina. 


Como e possfvel reduzir as perdas termicas ao exterior destes coletores para piscina? 


A melhor forma de reduzir as perdas ao exterior e isolando o coletor. Este isolamento deve 
ser transparente na zona sobre a que incide a radiagao solar e pode ser opaco no resto. 
Teremos, assim, os coletores pianos com cobertura de vidro. 



Os coletores pianos tern uma grade de tubos ou semelhante, geralmente de cobre, pelas quais 
circula o flufdo a aquecer. Esta grade esta protegida do exterior por uma caixa metalica, de alummio 
e/ou ago galvanizado, cujas dimensoes normais oscilam entre 80 e 120 cm de largura, 150 e 200 cm 
de altura, e 5 e 10 cm de grossura, ainda que existam modelos maiores. A face exposta ao sol esta 
coberta por um vidro (normalmente temperado e sempre com baixo conteudo de ferro para 
melhorar a transmitancia solar), enquanto as cinco caras restantes sao opacas e estao isoladas 
termicamente do exterior com la de rocha ou algo semelhante. Para aumentar a area de captagao 
solar da grade de tubos ou condugoes, ha uma placa, normalmente de cobre ou alumfnio, chamada 
absorvente, que sofreu algum tipo de tratamento para que, aumentando sua capacidade de 
absorber a radiagao solar -i.e., ter uma absortancia alta-, tenha pequenas perdas por radiagao -i.e., 
uma emissividade baixa-. Este tipo de superficies tratadas sao denominas seletivas. 

O flufdo que circula pelo interior dos canais pode ser 

• Um Ifquido, que pode ser agua, glicol ou outro tipo de anti-congelante, ou uma 
mescla de agua e anti-congelante. A escolha de um ou outro depende das 
condigoes climaticas do local do coletor e da possibilidade de congelamento do 
flufdo por baixas temperaturas ambientais (I ustragao 3 (a)). 
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• Um gas como o ar. A geometria dos canais pelos quais circula o ar esta 
desenhada para evitar quedas de pressao importantes ao longo de seu 
percurso -minimizando, assim, o consumo em bombeamento de ar- e para 
que sua fabricagao seja mais economica. Assim, costumam ser canais de segao 
quadrada, ao inves de tubos como os utilizados para a agua (llustragao 3 (b)). 
Os coletores de ar costumam ser utilizados em aplicagoes em que se requer ar 
quente diretamente: sistemas de aquecimento por ar para grandes espagos, 
como naves industrials, e processos de secagem agricola e industrial. 


llustragao 3: Esquemas gerais de coletores solar termicos com cobertura 



(a) circula um h'quido (agua e/ou glicol) 

http://www.calefaccionsolar.com/calefaccion- 

solar.html 


(b) circula ar 

http://www.torsolar.es/servicios/aire solar/ium 
bosolar/ 


Para saber + 


A emissividade de uma superficie depende da temperatura em que se encontra, o 
que e determinado pelo comprimento de onda que caracteriza a radiagao emitida (de acordo com a lei de 
deslocamento de Wien). Os absorventes de um coletor solar termico trabalham sob temperaturas que 
poderiam estar na gama de 40 9 C e 700 9 C, o que implica que emitem principalmente no IR. 0 Sol, contudo, 
emite radiagao principalmente no visivel (sua temperatura esta em torno de 5487 9 C). E, portanto, desejavel 
que a superficie do absorvente seja capaz de absorber a maxima energia possivel no visivel (radiagao emitida 
pelo Sol) e de emitir a minima possivel no IR termico (radiagao emitida pelo proprio absorvente). As 
superffcies com esta peculiaridade sao denominadas seletivas. 


Um passo a mais para reduzir as perdas termicas no coletor e, assim, aumentar sue rendimento, e 
evacuar o ar que esta contido entre a cobertura de vidro e o absorvente. Tem-se assim os chamados 

tubos de vacuo. 
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Nos coletores pianos com cobertura de vidro a maior perda de energia e produzida por condu^ao e 
convecgao entre a superffcie coletora ou absorvente (quente) e o cristal da cobertura de vidro (frio) 
atraves do ar existente entre eles. Em urn coletor de tubos de vacuo isto nao ocorre, ja que atraves 
do vacuo quase total entre o absorvente e a cobertura nao se produz esta prejudicial perda de 
energia, podendo reduzir o coeficiente global de perdas em ate 45%. 

0 vacuo nao apenas contribui para a redugao de perdas, mas tambem para minimizar a influencia 
das condi?oes climaticas externas sobre o funcionamento do coletor. E por isto que este tipo de 
coletores e adequado em locais frios e/ou com diferengas elevadas entre a temperatura do coletor e 
a do ambiente. 

Existem varias configurates de tubos de vacuo: 

• Absorvente depositado sobre superffcie envidrafada. Trata-se de dois tubos concentricos de 
vidro entre os quais o ar e aspirado produzindo urn vacuo. Na superffcie exterior do vidro 
interior se deposita a cobertura absorvente que favorece a absorgao da radiagao solar 
(absorvente). No interior deste tubo de vidro se localiza um tubo pelo qual circula o flufdo a 
aquecer, sem mudar de fase — sistema de duplo tubo- ou mudando de fase e evaporando-se - 
sistema heat pipe ou tubo de calor- (llustragao 4(a)). 

• Absorvente depositado sobre superffcie metalica. Esta superffcie se configura como uma aleta 
conectada ao circuito do flufdo a aquecer. Normalmente nesta configuragao se utilizam 
sistemas heat-pipe, mas tambem pode ser um sistema de duplo tubo (llustragao 4(b)). 


Ilustragao 4: Esquemas de tubos de vacuo 




VACUO 


ABSORVEDOR 


TUBO DE VIDRIO 
INTERNO 


TUBO DE VIDRIO EXTERNO 



(a) Superffcie envidragada e heat-pipe 


(b) Superffcie metalica e duplo tubo 
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Para saber + 


0 sistema de tubos de calor, heat-pipe em ingles, consiste em urn tubo fechado por 
ambos extremos em cujo interior ha urn fluido que pode mudar de fase entre 
evaporagao e condensagao ao ser submetido a uma diferenga de temperatura. Quando aplica-se calor em urn 
de seus extremo -no nosso caso, devido a incidencia da radiagao solar- evapora-se o liquido desse extremo 
que se desloca para o outro lado, levemente mais frio, condensando-se e transferindo seu calor latente (de 
mudanga de fase) a outro fluido que e o que utilizaremos, direta ou indiretamente, posteriormente. Este 
sistema de heat-pipe e considerado como urn supercondutor termico por seu funcionamento eficaz e nao 
apenas e utilizado em sistemas de energia solar, mas tambem em sistemas que requeiram uma eficaz 
refrigeragao, como sistemas eletronicos e informaticos, por exemplo. 



Reflita por um momento. Se os tubos de vacuo determinam o limite de redugao das 
perdas termicas, como a energia termica util do coletor poderia aumentar? Atente-se a 
equagao da pagina 9 (capitulo 3) que proporciona esta energia termica util. 


Efetivamente, deve-se aumentar a superficie de captagao (o A c da equagao). Para tanto, 
necessita-se uma superficie refletora com a geometria adequada para que, sendo um 
sistema estacionario -i.e. nao acompanhando de maneira ativa o sol-, reoriente a radiagao 
ao absorvente. Os coletores que incorporam estes refletores concentradores estacionarios 
se denominam CPCs, abreviatura de coletores Cilmdrico Parabolicos Compostos. 

Os coletores CPS costumam ter tubos de vacuo com qualquer configuragao anteriormente 
mencionada. 



Ilustragao 5: Esquema de funcionamento e vista ampliada de um coletor CPC 
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4.2. Coletores de media e alta temperatura 


Devido a baixa densidade energetica da radiagao solar, para niveis de temperatura acima de 125 5 C, 
e necessario utilizar coletores solares de concentragao. 0 grau de concentragao devera ser tao alto 
quanto maior seja a temperatura a conseguir, sendo possivel alcangar temperaturas inclusive 
superiores a 2000 g C. 

A concentragao da radiagao solar pode ser realizada de diversas formas, sendo as mais comuns as 
duas seguintes: 

• Utilizagao de uma superficie refletora (espelho) que concentra atraves da reflexao a radiagao 
solar direta sobre um receptor ou absorvente (llustragao 6 (a)), 

• Utilizagao de lentes Fresnel ou lentes convexas que concentram atraves da refragao (llustragao 

6(b)). 


llustragao 6: Metodos mais comuns para concentrar a radiagao solar direta. 


Superficie 

refletora S Radiagao solar direta 



Radiagao solar direta 


•f 

• Radiagao solar direta 






a) concentragao atraves de reflexao b) concentragao atraves de refragao 

Os coletores que utilizam espelhos para concentrar a radiagao solar sao os mais utilizados ja que, e 
principalmente, permitem valores de concentragao mais altos e seus pregos sao menores do que 
quando se utilizam lentes. 

A parabola e a unica forma geometrica possivel de um refletor para concentrar um feixe colimado 
de radiagao em um ponto. A focalizagao perfeita somente e possivel se o feixe incidente e paralelo 
ao eixo de simetria da parabola. Um feixe colimado procedente de outras diregoes distintas a esta, 
nao apenas nao focaliza em um ponto, mas, devido as aberragoes opticas proprias de um espelho, 
que nao e nunca perfeito, nao converge em um ponto. 
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Qual componente da radiagao solar tern uma diregao clara e definida no tempo? 

Efetivamente, a radiagao solar direta tem uma trajetoria bem definida e, portanto, e a 
unica aproveitavel em sistemas solares termicos de concentragao. 

Devido a que os sistemas solares com concentragao utilizam somente a radiagao solar direta, e 
considerando que a trajetoria desta radiagao e definida pela posigao do Sol com relagao a Terra, os 
coletores de concentragao devem possuir urn sistema de movimento que permita acompanhar o sol 
ao longo do dia. 

Atendendo a geometria do foco ou o lugar em que se transforma a radiagao solar concentrada em 
energia termica, os sistemas de concentragao podem ser classificados como: 

• De foco pontual: discos parabolicos, sistemas de receptor central. 

• De foco linear: coletores cilindrico-parabolicos, concentradores lineares Fresnel. 



Os sistemas mais desenvolvidos comercialmente sao os de coletores cilindrico parabolicos, e os 
menos desenvolvidos sao os concentradores lineares Fresnel, mas todos sao interessantes. 



Discos parabolicos. Os coletores de disco parabolico 
consistem em um concentrador de superficie 
especular que enfoca os raios do sol e os reflete em 
um receptor instalado acima do disco em seu ponto 
focal. Cada disco pode ser uma unidade independente 
ou ser um modulo de um sistema multiplo para 
produzir potencia. 0 fluido em um disco parabolico 
pode alcangar temperaturas de ate 1500 9 C e pode 
produzir ate 50 kW de eletricidade ou 150 kW de 
potencia termica. 



Sistemas de receptor central. Utilizam espelhos de 
grande superficie (40-125 m2 por unidade) 
denominados heliostatos, que estao dotados de um 
sistema de controle para que cada espelho reflita a 
radiagao solar direta sobre um receptor central 
situado na parte superior de uma torre (ver Fig. 7). Na 
zona focal se localiza um receptor que absorbe a 
energia refletida pelo campo de heliostatos, 
dependendo da potencia absorbida, do tamanho do 
receptor e do tamanho do campo de heliostatos. 0 
sistema entrega calor ao fluido de transference a 
temperaturas que ultrapassam 1000 9 C, o que 
posteriormente pode ser usado para alimentar 
energeticamente um processo industrial que requeira 
calor a esses niveis de temperatura, ou para produzir 
vapor em um permutador de calor para alimentar a 
uma turbina acoplada a um gerador eletrico. 
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Coletores cilmdrico parabolicos. Estes coletores 
reorientam a radiagao solar gragas a uma superficie 
espelhada, de segao transversal parabolica, ate o 
receptor. Este receptor costuma ser um tubo 
cilmdrico por cujo interior circula o fluido a aquecer e 
pode chega a ter uma superficie ate 25 vezes menor 
que a area de captagao da energia solar (area de 
abertura). 



Concentradores Lineares tipo Fresnel. Em um 

concentrador linear Fresnel a radiagao solar direta e 
refletida por longos espelhos retangulares que 
possuem uma curvatura muito pequena, e que 
refletem a radiagao solar sobre um tubo receptor 
comum que esta fixado e situado sobre os refletores. 
Cada refletor tern seu proprio eixo de giro e sistema 
de acompanhamento solar, de forma que giram 
independentemente uns dos outros. Na realidade, os 
Concentradores lineares tipo Fresnel podem ser 
considerados como um hibrido entre os coletores 
cilmdrico parabolicos e os sistemas receptores 
centrais, ja que tern um receptor longitudinal 
semelhante ao dos coletores cilmdrico parabolicos, 
mas sobre o tubo receptor se concentra a radiagao 
solar refletida por varios espelhos, de forma 
semelhante aos sistemas de receptor central. 


Os fornos solares constituem uma variante que toma elementos dos dois 
sistemas anteriores, a fim de conseguir uma concentragao muito alta em 
uma superficie relativamente pequena. Neles, um campo de heliostatos 
pianos reflete os raios solares paralelos e horizontais sobre um disco parabolico estatico, que os 
reflete novamente concentrando-os em seu foco, em que esta situada a area de ensaios. Estes 
sistemas podem alcangar concentragoes de ate 10.000 sois, o que equivale a uma temperatura de 
3500 5 C, sendo especialmente adequados para processos que requeiram temperaturas muito 
elevadas (superiores a os 1000 5 C) e tambem para aqueles em os que o aporte energetico seja 
necessario em forma de choque termico. 0 campo de aplicagao dos fornos solares compreende 
principalmente o tratamento de materials, tanto em condigoes ambientais quanto em atmosferas 
controladas e a vacuo, e os processos quimicos, atraves de receptores conectados a reatores 
quimicos, sendo o leque de aplicagoes destes sistemas cada vez mais amplo. 


Para saber + 
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5. Agua quente sanitaria e aquecimento 

solar 


0 aquecimento da agua sanitaria para uso domestico e a aplica?ao tradicional da energia solar 
termica. Isto se deve a dos razoes principais: 

$ A gama de temperatura da energia termica necessaria combina perfeitamente com 
coletores solares, inclusive de baixo custo. 

a A demanda de agua quente sanitaria (ACS) e bastante uniforme ao longo do ano. 


5.1. Configuragoes possiveis 


Existem muitas formas de classificar as diferentes tipologias e configurates dos sistemas solares 
termicos para ACS (llustra?ao 7). Uma primeira aproxima?ao generica e diferengar sistemas diretos e 
indiretos. 


5.1.1. Sistemas Diretos 

Os sistemas diretos, ou de circuito aberto (llustra?ao 7 (a) e (b)), sao aqueles em que a agua de 
consumo e aquecida diretamente nos coletores solares. Sao sistemas com esquemas realmente 
simples, em que o campo de coletores esta diretamente conectado a um tanque, que atua como 
armazenamento, existe uma bomba de circulate, um sistema auxiliar alternative e o 
correspondente sistema de controle. Assim, na medida em que se consome a agua quente, extraida 
da parte alta do tanque, a agua fresca entra no tanque por sua parte baixa e se dirige ao campo de 
coletores. 


Quais problemas ou limitagdes estao previstos para os sistemas solares diretos? 

Efetivamente, a principal limitagao do uso destes sistemas e determinada pela climatologia 
do local e o risco associado de congelamento da agua. 



A maioria dos anti-congelantes de agua (glicol, principalmente) sao toxicos para o consumo humano, 
de modo que nao podem ser utilizados neste tipo de sistemas. As estrategias possiveis quando 
existe um risco de congelato moderado sao esvaziar o campo de coletores no tanque de 
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armazenamento (drain-back, na nomenclatura inglesa), ou manter circulando uma pequena 
quantidade de agua no circuito de coletores. 


No momento de desenhar estes sistemas diretos deve-se ter cuidado e controlar que a pressao da 
agua da rede possa ser aceita pelos coletores solares, e que a agua nao seja muito dura, para evitar 
excessos e incrustagoes calcarias. 


Agua quente 

para aquecer I W 



Para 



(a) sistema direto e termossifao 


(b) sistema direto 



(c) sistema indireto com permutador (d) sistema indireto com permutador externo ao 

integrado ao tanque de armazenamento tanque de armazenamento 


llustrafao 7: Esquemas gerais da configurates tipicas de sistemas solares termicos de baixa 

temperatura [Rabl, 1985] 


5.1.2. Sistemas indiretos 

Nos sistemas indiretos, ou de circuito fechado (llustragao 7(c) e 7(d)), existe um permutador de 
calor entre o fluido que circula pelo campo de coletores e o ACS. Este permutador aumenta o custo 
do sistema e induz uma leve penalizagao na eficiencia do sistema, mas assegura uma eficaz protegao 
anti-congelamento. A configuragao indireta e a mais usada. 

Uma da chaves principais para assegurar o bom funcionamento de um sistema indireto e o 
adequado desenho do permutador de calor: quando o tamanho do permutador e subestimado, os 
coletores solares trabalham a temperaturas acimas das normais, de modo que seus rendimentos sao 
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relativamente baixos; quando se superestima o tamanho do permutador, tem-se um sobre custo 
associado que nao compensa a melhora no rendimento dos coletores. 


Nos sistemas solares de circuito fechado sao utilizados muitos tipos de permutadores: externos 
(llustragao 7(d)) de placas, em forma de espiral e infernos (llustragao 7(c)) ao tanque de 
armazenamento, etc. A vantagem dos permutadores integrados ao tanque de armazenamento e que 
se elimina a bomba do circuito de ACS. A dificuldade desta configuragao, com permutador integrado 
ao tanque, radica em manter uma boa estratificagao no tanque, isso e, em nao ter uma zona de 
mescla de agua quente e fria importante, e que as zonas de ACS quente e fria estejam claramente 
separadas entre si (ver capitulo 10). 




G|> L 

1 j -t 




1 11 J 1 
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llustragao 8: Esquema de funcionamento com (a) circulagao forgada. e (b) natural, [Terra, 2013] 

5.1.3. Sistemas termossifao ou circulagao natural 

Os sistemas termossifao nao requerem o uso de bombas e sistemas de controle para o circuito de 
coletores solares (llustragao 7(a)). 0 movimento do flufdo de transference de calor dentro do 
circuito de coletores deve-se a menor densidade do flufdo quente com relagao ao frio. Neste caso o 
tanque deve ser colocado em uma altura acima dos coletores para permitir a convecgao por 
diferenga de densidades. A forga motriz sera maior quanto maior seja a diferenga de densidades, 
isso e, a diferenga de temperaturas. 

Considerando que estes sistemas funcionam sem bomba, sao muito adequados para aqueles locais 
em que existam falhas ou total ausencia de fornecimento electrico. Os principals inconvenientes 
destes sistemas devem-se ao posicionamento do deposito no telhado acima dos coletores, o que 
implica ter um telhado com a suficiente resistencia estrutural e pode ser considerado esteticamente 
inaceitavel. 
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5.1.4. Sistemas compactos 

Especialmente populares sao os equipamentos domesticos compactos, compostos geralmente por 
um deposito dentre 150 e 300 litros de capacidade e dois coletores de aproximadamente 1 m 2 cada 
um. Estes equipamentos, disponiveis tanto com circuito aberto quanto fechado, podem fornecer 
90% da necessidade de agua quente anual para uma famflia de 4 pessoas, dependendo da radiagao e 
do uso de agua realizado. 




(a) com coletores pianos [Made in China, (b) com tubos de vacuo, [Made in China, (B), 2013] 
(A), 2013] 

llustragao 9: Equipamentos compactos 


5.2. Orientagao e inclinagao dos coletores 


Os coletores devem estar localizado de modo que ao longo do periodo de utilizagao o equipamento 
solar aproveite dia a dia a radiagao incidente o maximo possivel. Assim, preferentemente se estarao 
orientados ao Sul geografico, nao ao Sul magnetico (definido atraves de uma bussola). Para localiza- 
lo sera observada, por exemplo, a diregao da sombra projetada por uma haste vertical as doze horas 
ou meio dia solar. Na pratica, desvios de 15% ao SE ou SW, com relagao a orientagao Sul preferente, 
nao afetam o rendimento nem a energia termica util aportada pelo equipamento solar. 

Alem da orientagao, o angulo de inclinagao formado pelos coletores com o piano horizontal e um 
fator importante na eficacia do equipamento solar. Os coletores deveriam inclinar-se, na medida do 
possivel, de modo que os raios de Sol incidam perpendicularmente em sua superficie ao meio dia 
solar. O angulo de inclinagao exato dos coletores dependera do uso do equipamento solar, mas 
sempre e proximo (DIO 5 ) a latitude geografica. Em uma cobertura inclinada costuma ser preferivel 
utilizar a inclinagao propria da cobertura, ainda que esta nao seja a ideal, em beneficio de uma maior 
integragao estetica com o edificio. A consequencia direta sera a necessidade de uma maior 
superficie de captagao -maior numero de coletores-, o que nao tern porque repercutir 
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negativamente no custo do sistema, considerando que instalar uma estrutura sobre um telhado 
inclinado para ter a inclinagao ideal tambem tem uma repercussao economica. 

Em uma cobertura plana, sem sombras e sem limita^oes de tipo estetico, normalmente podera ser 
adotada a inclinagao e orientagao ideal, como em instalagoes em jardins ou similares. Outra 
possibilidade e a integragao de paineis em pergolas com o duplo objetivo de gerar energia e 
aproveitar um espago sombreado. 


Os sistemas que combinam o aporte energetico tanto para ACS, quanto para aquecimento, 
denominam-se sistemas combinados ou combi ( combi-systems , em nomenclatura inglesa). 

Estes sistemas combinados sao basicamente os mesmos sistemas usados para ACS, mas se aumenta 
o tamanho do campo de coletores. Isto faz com que sistemas tipo termossifao nao sejam muito 
apropriados, pois nao permitem grandes areas de captagao. 

Os sistemas combinados estao desenhados de maneira que na epoca de altos niveis de radiagao 
possam aquecer completamente a agua de uso sanitario, na primavera e no outono contribuem de 
forma importante a energia necessaria para aquecimento e nas epocas de baixos niveis de radiagao 
solar a principal responsavel pelo aporte para aquecimento e uma fonte de energia auxiliar 
(combustiveis fosseis, biomassa, etc.). 

Em comparagao com os sistemas solares para ACS, os sistemas combinados sao muito mais 
complexos por ser sistemas maiores e por interagir com mais subsistemas. Estas interagoes afetam 
profundamente o comportamento global de todo o sistema combinado. As maiores diferengas entre 
os esquemas gerais dos varios sistemas combinados radicam em como manejar a energia auxiliar e 
em sua relagao com o tanque de armazenamento: se armazenar ou nao esta energia auxiliar, o 
numero de tanques de armazenamento, os algoritmos de controle, etc. 

Para a melhor aplicagao da energia solar no aquecimento o mais recomendavel e dispor de um 
sistema de aquecimento atraves de solo radiante. 0 solo radiante e um sistema de aquecimento 
que utiliza um circuito hidraulico fechado cujos tubos circulam sob o solo, aquecendo o mesmo. 
Requerem temperaturas dentre 30 e 40 5 C, as quais costumam ser 'facilmente' atingidas com 
sistemas solares termicos. 0 aquecimento radiante atraves do solo somente apresenta um 
inconveniente: que os tubos devem circular sob o solo. Desta forma, e necessario fazer a instalagao 
durante a construgao do edificio, ou durante uma reforma integral, pois do contrario a obra civil 
necessaria faz com que a instalagao nao seja rentavel. 


solo atravessados por uma massa de ar quente gerada atraves de uma especie de forno 
desenvolvido para isso ("gloria"). 


5.3. Aquecimento solar 



Este sistema de aquecimento por solo radiante se baseia na mesma tecnica 
ja usada pelos romanos ou que ainda se utilizam nas "glorias" do planalto 
espanhol. Estes sistemas tradicionais consistem em canais situados sob o 
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Os emissores de baixa temperatura, diferentemente de um radiador convencional, dispoem de uma 
elevada superffcie de intercambio, ja que estao compostos por tubos de cobre com aletas de 
alumfnio de alta superffcie de intercambio unidas mecanicamente, que permitem transmitir o calor 
necessario atraves de convecgao natural (radiadores de baixa temperatura) ou convecgao forgada 
(fan-coil). Trabalham com temperaturas de alimentagao baixas, abaixo de 50 5 C, o que os torna 
estupendos aliados de sistemas solares termicos (alem das caldeiras de condensagao). 


Reflita por um momento, quais sao as outras vantagens dos emissores baixa 
temperatura? 



As principals vantagens adicionais destes equipamentos sao [Greenheiss, 2013] 

Melhor sensagao de conforto: ja que a umidade relativa no inverno e 
mantida dentro de limites mais altos do que com um sistema de alta 
temperatura. 

d Melhora da eficiencia energetica: pela redu^ao das perdas de calor na 
distribuigao e nos geradores, que permitem um aumento do rendimento 
sazonal ou anual. 

Maior longevidade de a instalagao: as temperaturas mais baixas aumentam a 
vida dos materiais da instalagao, especialmente dos plasticos. 

Instalagoes mais seguras, ja que trabalhar com temperaturas inferiores a 
50 5 C reduz a temperatura superficial dos emissores, com o que o risco de 
queimaduras e eliminado. 


Evidentemente, um sistema solar combinado pode ser acoplado a um sistema de radiadores 
convencionais de alta temperatura (acima de 65 5 C), mas sua capacidade de cobrir a demanda 
energetica de aquecimento sera muito menor. 
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6. Refrigerafao e ar condicionado solar 


Utilizar energia solar para sistemas de ar condicionado e refrigeragao parece bastante logico, 
considerando a simultaneidade do recurso, radiagao solar e as necessidades de ar condicionado. 

Existem basicamente duas tecnologias que permitem o aproveitamento da energia gerada em um 
sistema solar termico para refrigeragao e ar condicionado: 

Sistemas termicos de refrigeragao que resfriam a agua de um circuito fechado, podendo, 
portanto, ser utilizado em qualquer equipamento de ar condicionado (llustragao 10), 
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Ventilagao 
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Ar fresco 
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llustragao 10: Esquema de um sistema de refrigeragao de ciclo fechado com aporte de energia 

termica [Henning&Wiemken, 2007] 


Ciclos abertos de refrigeragao, ou sistemas refrigeradores por evaporagao dessecante 
(desiccant evaporative cooling systems , DEC, em nomenclatura inglesa), que tratam 
diretamente o ar a condicionar (llustra^ao 11 ). 
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llustracao 11: Esquema de um sistema de refrigeragao de ciclo aberto com aporte de energia 

termica [Henning&Wiemken, 2007] 


6.1. Equipamentos termicos de refrigeragao em ciclo fechado 


Os principios basicos que regem os equipamentos de refrigeragao termicos sao os seguintes 
[Rotartica, 2009]: 

• Quando um liquido se evapora absorve calor e quando se condensa cede calor. 

• A temperatura de vaporizagao de um liquido da-se em fungao da pressao, de tal forma que 
quanto menor pressao, menor e a temperatura necessaria para vaporizar um liquido. 

• Existem pares de produtos quimicos que sao facilmente dissoluveis um no outro. 

Dentre os pares de componentes quimicos existe um, chamado refrigerante, que sofre os processos 
de evaporagao/condensagao, alem de outro denominado absorvente. 

Estes principios tambem se aplicam aos sistemas de refrigeragao convencionais com um ciclo 
mecanico de compressao de vapor. Nestes equipamentos, o refrigerante evaporado a baixa pressao 
provoca o resfriamento e logo e comprimido em um compressor mecanico a uma pressao maior, 
condensando-se a seguir (llustragao 12 (b)). 
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llustragao 12: (a) Ciclo de compressao mecanica de vapor (b) Ciclo de absor^ao, [Rotartica, 2009] 


Nas maquinas termicas de refrigeragao, utiliza-se o mesmo evaporador e condensador, mas o 
sorvente e o gerador termico substituem a fungao do compressor, com uma bomba para 
proporcionar o mudanga de pressao. No ciclo de sorgao e possivel utilizar qualquer fonte de energia 
termica -combustao de combustfveis fosseis ou renovaveis, calor residual-, sendo que no caso de 
urn sistema solar termico a agua estara a uma temperatura entre 90-C e 120-C. Esta energia se 
aplica ao gerador, em que sob alta pressao o refrigerante se evapora e passa ao condensador para 
condensar-se e ceder calor. No seguinte passo, o refrigerante circula por uma valvula de expansao e 
passa a uma camara de baixa pressao onde se evapora de novo sob baixa temperatura, para passar 
ao sorvedor, onde se dilui com o sorvente pobre em refrigerante que fez parte do principio do ciclo. 


Energia Solar termica 


28 





ONUDI 






OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS 
PARA A AMERICA LATINA E 0 CARIBE 



Neste momento, a mescla de refrigerante-sorvente retorna ao gerador onde o ciclo e reiniciado. Na 
maioria dos sistemas, e para assegurar a redugao conveniente da temperatura do sorvente, 
dissipando-se adequadamente o calor do condensador, e necessario instalar uma torre de 
refrigeragao. 

Fala-se de Absorgao quando o sorvente e um liquido, e Adsorgao quando e um solido. A maioria das 
maquinas refrigerantes termicas de sorgao comerciais sao de Absorgao. Existe uma amplia gama de 
capacidades e caracteristicas especificas, segundo as diferentes aplicagoes. As maquinas de 
absorgao podem ser de efeito simples ou de efeito duplo, dependendo de se a energia termica E 
fornecida uma ou duas vezes -em serie- ao ciclo termodinamico anteriormente descrito. Os ciclos de 
efeito simples requerem temperaturas da fonte termica dentre 80 * 1 2 * * 5 6 7 8 9 10 11 C e 100 5 C, de modo que estas 
maquinas estao geralmente acopladas a sistemas com coletores pianos ou a vacuo. As maquinas de 
efeito duplo necessitam uma fonte termica entre 140 g C e 160 g C, de modo que requerem sistemas 
solares de concentragao. 


Enquanto os sistemas termicos de refrigeragao produzem agua fria para refrigeragao e ar 
condicionado, os ciclos abertos refrigeram e desumidificam diretamente o ar a condicionar. 
Qualquer sistema de ciclo aberto para refrigeragao esta baseado na combinagao de um processo de 
resfriamento evaporativo e de um processo de desumidificagao do ar gragas a presencia de um 
material higroscopico. Novamente este material pode ser liquido ou solido. A maioria dos ciclos 
usados atualmente utilizam rodas dessecantes (dessicant wheels, em nomenclatura inglesa) segundo 
o processo que descrito a seguir [Henning &Wiemken, 2007] 

1 - 2: Desumidificagao do ar por sorgao, absorgao quando o sorvente e um liquido; adsorgao 

quando e um solido, que e o mais comum. 0 calor gerado no processo de sorgao e 
utilizado para aquecer o ar em sua passagem pela roda dessecante. 

2 - 3: Pre-resfriamento do ar gragas ao intercambio de energia com uma contracorrente de 

ar procedente do espago a condicionar. 

3- 4: Resfriamento evaporativo por umidificagao, no grau desejado, do ar a condicionar. 

4- 5: Este aquecedor somente e utilizado quando o aquecimento no espago a condicionar e 


5 - 6: Aquecimento leve do ar em sua passagem pelo ventilador que atua como bomba de 

impulsao ao recinto a condicionar. 

6 - 7: 0 ar se umidifica e aquece devido ao proprio uso do espago a condicionar. 

7 - 8: 0 ar de retorno -linha azul- e resfriado por evaporagao. 

8 - 9: 0 ar de retorno e pre-aquecido em um permutador ar-ar. 

9 - 10: Aporte de calor por meio de uma fonte de energia termica, neste caso por um 

sistema solar termico. 

10 - 11: A roda dessecante e recarregada com a agua do ar quente. 

11 - 12: 0 ar seco e quente e expulso a atmosfera gragas a um ventilador. 


6.2. Ciclos abertos de refrigeragao solar 


necessario. 
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Roda Roda de 

desumidificadora recupera^ao de calor 


llustragao 13: Ciclo padrao dessecativo usando uma roda dessecante 


Este ciclo de condicionamento de ar nao e aplicavel a climas com niveis de umidade ambiental altos, 
porque a capacidade desumidificadora do ciclo e limitada. 


6.3. Desenvolvimento nos paises da America Latina e do Caribe 


A pesar do altissimo potencial, poucas sao as iniciativas de desenvolvimento de sistemas de frio 
solar na America Latina e no Caribe. 

“...vemos a Republica Dominicana como uma excelente oportunidade de negocio por sua 
necessidade de solugoes energeticas distribui'das e altamente eficientes. Assim, escolhemos a Total 
Energy Solutions e juntos esperamos crescer de uma forma solida" assim expressava Pedro Luis 
Rodriguez, em sua entrevista a revista Energias Renovaveis em setembro de 2010 (www.energias- 
renovables.com, 2010) sua confianga no potencial mercado para as maquinas de absorgao de 
Climatewell neste pais Latino-americano. Nesse mesmo ano se estabeleceram filiais de Climatewell 
no Chile e na Colombia. 

Urn convenio entre a Universidade Catolica (UCA) e a Faculdade de Engenharia da Universidade 
Nacional da Ungao (UMA), ambas do Paraguai, a argentina Universidade Nacional de General 
Sarmiento, e com o apoio da Itaipu, permitiu langar em 2011 um programa de formagao de 40 horas 
denominado "Introdugao a refrigeragao solar por absorgao", cujo objetivo foi a fabricagao de 
geladeiras alimentadas com paineis solares para refrigerar alimentos dos indigenas do Chaco 
(Paraguai). As maquinas refrigeradoras tern uma tecnologia muito simples em que se utilizam tubos 
de cobre para agua, carvao ativado e metanol. As geladeiras podem preservar alimentos e fazer gelo 
para uso diverso. Parece que este programa de formagao foi uma replica de uma experiencia 
argentina, desenvolvida no ano anterior com produtores de cabras, ensinando a fabricar este tipo de 
refrigeradores, com a perspectiva de encarar uma atividade micro empresarial para sua 
comercializagao em uma segunda etapa. 


Energia Solar termica 


30 





3 * 


ONUDI 


OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS 
PARA A AMERICA LATINA E 0 CARIBE 


Programa de Capacitagao em 
Energias Renovaveis 


7. Calor solar para processos industrials 


De acordo com a estatistica publicada pela Agenda Internacional da Energia sobre dados de 2009, 
na America Latina o setor industrial possui o consumo energetico mais importante, representando 
cerca de 34% do total, seguido muito de pero pelo setor de transporte (31%) e pelo residencial e 

terciariol (27%) [IEA, 2010]. As principals fontes de energia utilizadas na industria foram 
biocombustiveis e residuos (28% do total), gas e produtos petroliferos (com 22% do total cada um), 
eletricidade (com 21%) e carvao e turba, com 6%. 

0 crescimento progressive da demanda, bem como a dependencia energetica do exterior, justificam 
todos os esforgos possiveis para fomentar a redugao do gasto energetico com combustiveis fosseis 
potencializando, principalmente, uma gestao energetica mais eficiente e o uso de energias 
renovaveis. A energia solar termica pode e deve adquirir um papel relevante dentre as energias 
renovaveis, ja que permite a obtengao direta da energia termica necessaria para muitos processos 
industrials. Varios projetos financiados pela Comissao Europeia (projetos POSHIP, PROCESOL I e II) 
verificaram o enorme potencial de aplicagao da energia solar termica na industria, bem como a 
viabilidade tecnica e economica de tais aplicagoes a curto (processos a baixa temperatura, i.e., a 
menos de 80 5 C), medio (processos a media temperatura, i.e., entre 80 5 C e 250 5 C) e longo prazo 
(processos a alta temperatura, i.e., a mais de 250 5 C). 


A aposta internacional pela difusao do uso da energia solar termica na 
industria, concretamente na industria agraria, foi evidenciada pela primeira 
vez no ano 2000 com o desenvolvimento da Tarefa 29 sobre Secagem Solar 
de Cultivos sob a protegao da Agenda Internacional da Energia [SHC, 2012a]. Posteriores tarefas 
continuaram este trabalho ampliando o quadro de atuagao a todo tipo de processos. Assim se 
obteve a Tarefa 33/1 V sobre Calor Solar para Processos Industrials (2003-2007, [SHC, 2012b]) ou a 
atual Tarefa 49/IV sobre Integragao de calor Solar em processos Industrials (2012-2015, [SHC, 
2012c]) 


Para saber + 


A energia demandada em uma industria pode ter diferentes formas, podendo ser agrupada em duas 
modalidades gerais: 

• Energia eletrica: para motores, compressores, maquinas de frio e outros, e 

• Energia termica: processos metalurgicos, aquecimento de fluidos e produgao 
de vapor, principalmente. Esta energia termica, tradicionalmente, costuma ser 
fornecida por caldeiras e, em alguns casos mais inovadores, pela recuperagao 
de calor residual de outras fases do mesmo processo industrial. 


^Incluei residencial, comercial e servigos publicos, agricultura, pesca e inspegao. 
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7.1. Chaves para a integrafao de plantas solares 


Devido a os requerimentos proprios de qualquer industria, o comum e que uma planta solar nao 
fornega o total de suas necessidades energeticas, mas que, junto com uma fonte de energia 
convencional, fa?a parte do sistema geral de fornecimento energetico da industria. Normalmente, 
os atuais sistemas convencionais aportam energia termica -seja em forma de vapor ou de agua 
quente- sem considerar muito o nivel final de temperatura requerido pelo processo. Assim, muitos 
sistemas proporcionam vapor a 150 5 C-180 g C, quando o processo necessita temperaturas abaixo dos 
100 g C. Quando parte da energia termica necessaria para dito processo e fornecida por uma usina 
termica, e imprescindivel considerar os niveis de temperatura do processo e otimizar os fluxos de 
energia envolvidos. Isto e realmente critico quando o processo ao que se acopla a usina termica e 
urn processo industrial. Tentar integrar uma usina termica a urn processo industrial que nao tenha 
sido otimizado nao tern, portanto, qualquer sentido. 


7.1.1. Nivel de temperatura do processo 

Assim como se distinguiam os diferentes sistemas solares termicos segundo o nivel termico 
proporcionado, os processos industrials podem ser classificados segundo o nivel de temperatura 
requerido (baixa, media e alta temperatura), de forma que este nivel de temperatura determina o 
sistema solar termico apropriado. 

Os processos industrials abaixo de 250 9 C (a baixa e media temperatura) sao, atualmente, 
economicamente rentaveis e contam com varios exemplos reais de instalagoes solares termicas 
integradas. Sob este limite de temperaturas, e possivel distinguir quatro setores industrials 
adequados para a integragao de calor solar. De acordo com a denominagao da Tabela 1, trata-se de: 

• Alimentacao. bebidas e tabaco : produtos laticinios, conservas vegetais e frutais, 
preparados da carne, produtos de padarias, secagem de produtos, destilarias, etc. 

• Textil e couro : tingimentos, curtido, lavanderias, etc. 

• Industria quimica : cosmeticos, detergentes, farmacos, etc. 

• Borracha e materias plasticas 

Estes setores compartilham processos em que se necessita baixa/media temperatura (Tabela 1) 
como a esteriliza?ao e pasteuriza?ao, secagem, hidrolisado, destila?ao e evapora?ao, limpeza e 
lavagem, etc. 



A integragao de uma usina termica em um processo e um grande desafio 
tanto para o engenheiro de processos quanto para o especialista solar, 
devendo-se considerar varios aspectos, dentre os quais se destacam 


& a temperatura e eficacia do processo, 
o o meio de transference de calor, e 

& o perfil de consumo. 
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Tabela 1: Nivel de temperatura requerido para diferentes processos industrials segundo setores, 
[Schweiger et al., 2000]. 


Observando a Tabela 1 responda a seguinte pregunta: todos os processos de secagem 
requerem a mesma gama de temperaturas de operafao? 

Na Tabela 1 e possivel observar facilmente que nao, que dependendo do setor industrial 
ao que se aplique o processo concreto sao requeridos distintos nfveis termicos. Assim, por 
exemplo, os processos de secagem a industria de laticfnios requerem entre 120 5 C e 180 5 C, 
no ambito textil, entre 100 5 C e 120 5 C, na secagem de madeira entre 30 e 100 5 C, etc. E 
cada urn destes niveis termicos e conseguido com diferentes sistemas solares. 



Os processos industrials a alta temperatura (acima de 400 9 C), como os de media e baixa 
temperatura, sao processos suscetiveis de ser tratados atraves de calor de processo solar. Ainda que 
sua viabilidade tecnica e economica se encontrem em fase de pesquisa, foram desenvolvidos com 
sucesso numerosos projetos a escala pre-industrial (dezenas ou centenas de kW). Cabe destacar que 
a tecnologia solar termica necessaria para abordar estes processos a escala industrial ja existe e esta 
sendo comercializada em outras aplica?oes como a geragao de eletricidade. No caso da geragao de 
calor solar para processos industrials e necessario desenvolver dispositivos, prototipos e instalagoes 
especificas para cada tipo de processo, adequando os receptores as especificagoes e requerimentos 
do sistema de maneira que se possa demostrar em cada caso sua viabilidade tecnologica. 
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Os principals setores industrials quern por sus caracteristicas e altos requerimentos energeticos, 
podem ser identificados como suscetiveis de ser tratados atraves de calor de processo solar de alta 
temperatura sao aqueles que, de modo geral, implicam processos de sintese, obtengao e tratamento 
de materials, residuos ou produtos quimicos a alta temperatura, tais como: 

• Industria metalurgica 

• Industria qulmica. 

• Industria de ceramica. 

• Producao de cimento, cal e gesso 

• Fabricacao de vidro. 

• Tratamento de residuos a alta temperatura 


Um estudo financiado pela Oficina Federal Sulga de Energia (BFE) e 
realizado pelo Instituto Paul Scherrer e pelo ETH (Swiss Federal Institute 
of Technology de Zurich), ambos da Sui?a, demonstrou a viabilidade 
tecnica do processo de produgao de cal de elevada pureza em um forno solar de alto fluxo (lOkW). 
As estimates economicas de uma planta de calcinagao de maior tamanho (25MWth), usando um 
sistema solar com receptor central, indicam que o custo da cal solar produzida oscilaria entre 128 e 
157$/t, [Meier, 2005], aproximadamente duas vezes o atual valor da cal convencional produzida 
com petroleo como fonte de energia. 


Para saber + 


7.1.2. Meio de transferencia do fluxo de energia 

Uma vez determinado o nlvel de temperatura requerido, deve-se considerar a possivel sinergia entre 
os meios de transferencia de calor no processo industrial e o utilizado no sistema solar. Assim, por 
exemplo, se o processo industrial requer ar quente para secagem, sinterizado, etc., o mais adequado 
na maioria dos casos e que o flufdo aquecido no sistema solar seja tambem ar. Se, pelo contrario, 
trata-se de um processo de limpeza ou de cozimento de alimentos, o meio de transferencia comum 
utilizado em ambos sistemas, o industrial e o solar, sera llquido. 0 meio de transferencia em um 
sistema solar determina, principalmente, o desenho do receptor. Assim quando se trabalha com 
gases/ar o receptor costuma ser algum tipo de matriz volumetrica, enquanto que quando se 
trabalha com liquidos, o receptor costuma ter uma configuragao tubular. Sem embargo, por 
questoes economicas e de desenho, existem muitos casos em que os meios de transferencia de 
calor no processo industrial e no sistema solar sao totalmente distintos. 


7.1.3. Perfil de consumo 

Por ultimo, no momento de otimizar a integragao de um sistema solar, e necessario considerar a 
variagao temporal ou o perfil de consumo do processo industrial e sua coincidencia com niveis de 
radiagao solar altos. 


Energia Solar termica 


34 



ONUDI 






OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS 
PARA A AMERICA LATINA E 0 CARIBE 



E importante ressaltar que os perfis de consumo de um processo industrial costumam ser muito 
diferentes dos perfis aplicados para calculos de instalagoes solares termicas em outro tipo de 
integrates, como as de consumo residencial ou ACS. Ainda que em muitos casos exista a opgao de 
armazenamento termico de energia, os processos industrials mais interessantes para acoplar um 
aporte solar sao aqueles, por exemplo, com altos consumos energeticos termicos no verao. Assim, a 
media e baixa temperatura sao utilizadas nas conservas de vegetais, na fabricagao e embalagens de 
sucos, etc. 


7.2.1. Secagem de frutas e hortaligas em Nicaragua 

"A secagem solar e uma tecnica de preservagao da comida praticado durante milhares de anos". 

Assim comega A guia pratica de secagem solar das frutas em Totogalpa, Nicaragua, editada pelo 
Grupo Fenix e pelas Mulheres Solares, de Nicaragua. 

As mulheres sao tambem as beneficiarias e gestoras do projeto de "Secador solar para a 
diversificagao do processo produtivo da planta processadora de frutas e hortaligas no Tropico Seco 
de Matagalpa, Nicaragua". Com este projeto foi construido, em 2011, um sistema de secagem com 
uma capacidade de cerca de 30m 2 de area de secagem. 0 sistema esta composto por 20 coletores 
solares termicos, com um area total de 40m 2 , e duas camaras de desidratagao com 60 bandejas de 
malha metalica de ago inoxidavel, cada uma. 


Ilustragao 14: Esquema do processamento e secagem de frutas e hortaligas 

O equipamento consegue uma redugao de custos importante, diante do sistema convencional 
baseado no gas liquefeito. De fato, essa redugao de custos permite um maior aproveitamento do 
recurso ja que "antes perdfamos nossa colheita porque o produto amadurecia, agora podemos 

vende-la no mercado e armazena-la sem problemas". 

(www.enerqias-renovables.com/articulo/enerqia-solar-para-secar-frutas-v-hortalizasj 


7.2. Exemplos de instalafoes solares em paises da ALC 
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Em Cinco Pinos, 30 m 2 de area solar alimentam a 6 camaras de secagem (25 kg com 10 bandejas de 
a<;o inoxidavel, cada uma), 150kg de fruta fresca. Apesar de ser uma comunidade rural distante, 
tambem conta com secadoras para madeira e graos basicos, pois conta com urn centra de 
capacitagao para jovens das comunidades proximas (www.cona.at. 2012). 


Para saber + 


Com o mesmo tipo de sistema solar de Cinco Pinos, existem instalagoes 
para secagem de fruta em El Salvador, Guatemala e Cuba. Tambem 
existem instalagoes na America Latina e no Caribe de secagem de cafe e madeira. (www.cona.at, 
2012 ). 


7.2.2. Secagem de cafe no Peru 

0 projeto leva o nome de Intikallcma 
que, em quechua, significa "torrador 

solar". 

0 sistema utiliza um concentrador solar 
de foco pontual com um refletor 
Scheffler (em honra a seu inventor) que e 
um disco parabolico formado por 
pequenos espelhos pianos (llustragao 
15). 

O desenvolvimento e ajuste da instalagao 
foi realizado cargo pelo Grupo de Apoio 
ao setor Rural (GRUPO PUCP) e instalou- 
se em Huero, distrito de Convencion no de cafe, no Peru ( http://www.energias-renovables.com l 

departamento de Cuzco, Peru. 



Ilustracao 15: Ajuste de um dispotivo solar para secagem 


Muitos paises utilizam o mesmo tipo de concentrador solar (India, 
Afeganistao, Egito, Quenia, Coreia do Norte, etc.) como fonte energetica 
para cozinhas. Dentre os paises onde se utiliza este sistema se encontram 
Mexico, Brasil, Cuba e Bolivia 

|^ httm//solaraooking.wikiaxom/wik^ 


Para saber + 


7.2.3. Industria de minerafao no Chile 

Operativa desde novembro de 2012, a planta de propriedade da Mineragao El Tesoro (do grupo 
Antofagasta Minerals) foi a primeira usina termica de concentragao s entrar em funcionamento de 
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toda America do Sul. Trata-se de uma planta com 1280 coletores cilindrico parabolicos PT1 
(llustragao 16) da Abengoa Solar, capazes de produzir 14MWth utilizados, principalmente, para o 
aquecimento das solugoes na planta de eletrodeposigao. A planta incorpora armazenamento de 
energia termica, o que permite fornecer energia termica durante os periodos nublados e apos o por 
do sol. 

Esta planta solar permite substituir 55% do diesel utilizado tradicionalmente. 



Ilustragao 16: campo de coletores cilindrico parabolicos da Mineragao El Tesoro 

(http://www.abengoasolar.com) 
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8. Tecnologia de foco linear: coletores 
Cilindrico parabolicos e Fresnel 


Os sistemas de foco linear sao aqueles que reorientam a radiagao solar (direta), atraves de um 
sistema de concentragao por espelhos, a um receptor linear situado na linea focal do sistema desta 
concentragao. 0 fluido que circula pelo interior do receptor e aquecido transformando, assim, a 
radiagao solar em energia termica. 


8.1. Componentes de coletores cilindrico parabolicos 


Os coletores cilindrico parabolicos (CCP) sao aqueles cujo sistema de concentragao tern a segao 
transversal de uma parabola e um foco linear em que se localiza o receptor (llustragao ). 


Estrutura 


Refletor cilindrico parabolico 



llustragao 17: Prinapio de funcionamento e componentes de um CCP. 
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0 concentrador parabolico mais usado atualmente esta formado por espelhos de vidro de 3,5mm 
de espessura, com uma fina capa refletora de prata em seu lado posterior, e curvados a alto 
temperatura para que a baixa temperatura possam ter a forma da parabola que se espera. 0 
concentrador nao esta formado por uma unica pega de vidro, mas por varias delas que, 
conjuntamente, formam a parabola refletora. 


0 receptor (llustragao 18) e um dos elementos fundamentals de todo CCP, ja que dele depende em 
grande medida o rendimento global do coletor. 0 tubo absorvedor de um CCP possui dois tubos: um 
interior metalico (de modo que circula o fluido aquecido) e outro exterior de cristal (cobertura). 



Orificio de evacua^ao 
A 


¥ 


Tubo de a^o com 
recobrimento seletivo 


Vacuo entre o vidro e 
o absorvedor 


Uniao vidro-metal 






¥ 


Brida 


i 



Cobertura 
de vidro 


'Getters' para 
manuten^ao 
do vacuo 


Foie metalico 


Uustragao 18: Esquema geral e foto parcial do 
receptor de um captador solar cilfndrico 
parabolico. 


0 tubo metalico ou absorvente tern uma recobrimento seletivo com uma elevada absortividade 
(>90%) em todo o espectro solar e uma baixa emissividade no espectro infravermelho (<30%), o que 
proporciona um elevado rendimento termico. Ha diferentes tipos de recobrimentos seletivos. Os 
mais acessiveis estao compostos por uma pellcula de cromo, niquel ou cobalto negro, que possuem 
uma boa absortividade e uma emissividade moderada. 0 unico inconveniente e que nao podem 
trabalhar a temperaturas superiores a 300 5 C, porque se degradam rapidamente e sua emissividade 
aumenta. Para temperaturas superiores (ate 550 g C) deve-se recorrer a recobrimentos seletivos 
obtidos por sputtering, PVD (Phesical Vapour Deposition) ou sol-gel, que conseguem uma 
absortividade de 95% e uma emissividade de 15% e, inclusive, menor que 300 g C. 0 principal 
problema dos recobrimentos atraves de PVD ou sputtering e que a maioria se degrada em contato 
com o ar quando estao aquecidos, de modo que requerem um alto vacuo (10-8 bar) na camara 
localizada entre o tubo metalico interior e a cobertura de cristal. 
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Para absorber as escassas moleculas das diferentes substancias que, com o 
passar do tempo, podem ir penetrando no espago anular existente entre o 
absorvente e a cobertura de vidro, colocam-se pegas pequenas, com forma redonda ou plana, 
chamadas getters. 

A cobertura de vidro, que envolve o tubo interior metalico, tern uma duplo missao: proteger o 
recobrimento seletivo das variagoes meteorologicas, e reduzir as perdas termicas por convecgao no 
tubo absorvedor. 0 tubo de cristal que conforma a cobertura de vidro costuma receber um 
tratamento anti-reflexivo em seus dois lados (interior e exterior), para aumentar sua 
transmissibilidade e o rendimento optico do coleto. 


Observe por um momento a llustragao 18: para serve o foie metalico? 



Para saber + 


Efetivamente, as dilatagoes termicas do tubo metalico e da cobertura de vidro sao muito 
diferentes entre si, de modo que deve ser introduzido um foie metalico para absorver a 
maior dilatagao doa tubo metalico ou absorvente. 


Importante 


O tipo de fluido que circula pelo receptor dos coletores ou fluido de trabalho 
depende da temperatura que se deseje alcangar. 

Quando as temperaturas desejadas sao moderadas (<175 5 C) a utilizagao de agua desmineralizada 
como fluido de trabalho nao representa grandes problemas, ja que a pressao de trabalho nao e 
excessiva. Porem, utiliza-se oleo sintetico nas aplicagoes em que se desejam temperaturas mais 
altas (125 5 C < T < 400-C). A explicagao deste fato estriba em que para temperaturas altas os tubos 
estariam submetidos a elevadas pressoes quando se utiliza a agua como fluido de trabalho, porque 
para evitar que se evapore a agua e preciso mante-la o tempo todo a uma pressao superior a de 
saturagao correspondente a temperatura maxima alcangada nos coletores solares. 


Imaginemos que utilizamos agua e por meio de coletores cilindrico 
parabolicos a aquecemos ate 315 5 C. Sabendo que a agua sob pressao 
atmosferica evapora a 100-C, se nao aumentarmos a pressao no circuito 
teremos vapor nos coletores a essa temperatura de 315 5 C. A pressao em que o circuito teria que 
trabalhar para seguir possuindo agua liquida seria de cerca de 100 bar (~100 atmosferas). Esta 
condi?ao de trabalho implica circuitos muito robustos e preparados para tais pressoes. Sem 
embargo, quando utilizamos oleo no campo de coletores e logo um permutador de calor com agua, 
somente sera necessaria uma pressao de menos de 20 bares no circuito de coletores. Trabalhar sob 
menores pressoes possibilita usar materiais mais economicos para os tubos e simplifica a instalagao 
e suas medidas de seguran^a. 


Exemplo 
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Para poder concentrar a radiagao solar 
sobre o tubo absorvente, o coletor deve 
acompanhar o Sol durante o dia, 
necessitando um sistema de 
acompanhamento solar que vai mudando 
a posigao do coletor, conforme muda a 
posigao aparente do Sol no ceu. Os 
coletores cilfndrico parabolicos podem ter 
acompanhamento em um ou dois eixos. 
Quando o acompanhamento e feito em um 
eixo, este pode estar orientado Norte-Sul 
ou Leste-Oeste. Contudo, em princfpio 
qualquer orientagao e possfvel. 



Movimiento Apa rente 
Dia no de! So i 


0 sistema de acompanhamento solar 
possui uma unidade motriz e um controle 
local que a governa. A unidade motriz e a 

que gira o coletor em torno do seu eixo llustra ?ao 19: Rotagao do coletor sobre seu eixo (eixo 

quando e no sentido ordenado pelo orientado N ‘ s ) 
controle local. A unidade motriz pode ser 

mecanica ou hidraulica. As unidades motrizes mecanicas sao apropriadas para coletores de tamanho 
pequeno ou medio, enquanto os coletores de grande tamanho (~6m de largura de abertura) 
requerem unidades motrizes mais potentes e e necessario recorrer a unidades de tipo hidraulico. 

Os coletores cilfndrico parabolicos necessitam uma estrutura metalica que confira rigidez ao 
conjunto de elementos que os compoem, ao mesmo tempo que atua como interfase com a 
cimentagao do coletor. 


Estes concentradores solares tern um certo caracter hfbrido entre os coletores cilmdrico parabolicos 
e os sistemas de receptor central, e foram criados a fim de conseguir uma tecnologia que permitisse 
reduzir o custo da energia de origem solar termica. Considerando que o grau de concentragao que 
permitem obter estes sistemas e semelhante ao dos coletores cilmdrico parabolicos, suas 
temperaturas de trabalho tambem sao similares. Nao obstante, o rendimento dos concentradores 
lineares Fresnel e menor porque aproveitam uma menor fragao da radia?ao solar direta. Este 
inconveniente e, ao menos na teoria, compensado pelo menor custo de investimento devido 
principalmente a: 


Os concentradores lineares Fresnel foram concebidos pensando principalmente em utilizar a agua 
como flufdo de trabalho para a gera?ao direta de vapor no tubo receptor. 


8.2. Concentradores lineares tipo Fresnel 


Espelhos e estruturas de suporte mais leves e economicas. 


• Melhor utiliza?ao do terreno (60%-70%), diante do 33% dos CCP e sistemas de 
torre. 
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8.3. Aplicagoes 


A produgao de vapor e a aplicagao mais comum nestes tipos de coletores. 0 vapor pode ser 
utilizado para alimentar urn processo industrial ou para alimentar uma turbina e produzir 
eletricidade. No primer caso, costuma-se trabalhar com vapor de agua saturado a uma temperatura 
da gama de 200 5 C, enquanto a produgao de eletricidade, sua aplicagao mais comum, requer vapor 
de agua superaquecido a cerca de 400 5 C e 100 barras de pressao. 

Para produzir vapor de agua atraves de urn sistema solar existem duas alternativas basicas [Ajona, 
1997]: 


• Procedimento indireto, chamado assim porque, no campo de coletores, um fluido em fase 
liquida e aquecido e logo produz-se o vapor de agua em um dispositivo adicional. 

• Produzir o vapor de agua diretamente nos coletores. 

Ate agora o primer procedimento, o indireto, foi o unico aplicado comercialmente. As opgoes 
indiretas que temos sao fundamentalmente duas: 

Evaporagao subita ou 'flash'. A agua circula atraves do campo de coletores, a uma pressao 
suficiente para evitar sua ebuligao, produzindo-se o vapor por flash ao atravessar uma 
valvula de estrangulamento em um separador (llustragao (a)). A qualidade do vapor 
produzida (massa de vapor produzida com relagao ao fluxo massico total) e normalmente 
inferior a 10%. A utilizagao de agua como fluido de transference de calor 


simplifica a construgao do sistema de flash, ja que e um sistema de circuito aberto 
a agua e um esplendido meio de transporte de energia. 

a valvula de flash produz uma grande queda de pressao com o conseguinte consumo 
electrico e aumento do prego da bomba 

a temperatura de trabalho dos coletores e muito superior a do vapor que se 
pretende obter, de modo que as perdas termicas dos coletores sao grandes 


lb 

lb 



Reflita por um momento: qual a influencia das maiores perdas termicas no 
rendimento global dos coletores? 


Efetivamente, as maiores perdas reduzem o rendimento global do coletor. 
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Caldeira com permutador. Ainda que se possa utilizar a agua como flui'do que circula pelo campo de 
coletores, normalmente se utilizam oleos termicos naturais ou sinteticos de baixa pressao de vapor 
para evitar problemas de congelagao e ebuligao. Na llustragao 20(b) se mostra um esquema tfpico 
deste tipo de sistemas. Quando a aplicagao e a produgao de eletricidade, uma boa eficiencia do ciclo 
termico de conversao exige que o vapor seja reaquecido em um permutador oleo/vapor. Este e o 
procedimento da maior parte das aplicagoes de produgao de vapor, tanto para processos de 
aquecimento industrial, quanto de geragao de eletricidade. Como principals expoentes da 
problematica associada a utilizagao de oleos como fluidos de transference de calor, convem 
ressaltar que sua fuga pode produzir incendios, sao mais cams, com piores caracteristicas de 
transference energetica e produzem maiores perdas de carga, especialmente a baixas temperaturas 
(devido a sua elevada viscosidade). 

Ilustragao 20: geragao de vapor com coletores solares cilmdrico parabolicos 


Vapor 



(a) por evaporagao subita ou 'flash' 

Vapor superaquecido 



(b) com uma caldeira com permutador. 
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8.4. Plantas de coletores de foco linear 


Segundo o visto na epfgrafe anterior, as plantas de coletores de foco linear -como qualquer usina 
termica- necessitam uma serie de subsistemas adicionais que conectem o campo de coletores a 
aplicagao correspondente (em um processo industrial ou bloco de potencia). Adicionalmente, se 
pode agregar um sistema de armazenamento (ver capitulo 10). 

Um campo de coletores cilindrico parabolicos ou Fresnel e uma associagao tanto em serie quanto 
em paralelo deste tipo de coletores (llustragao 21). 

0 numero de filas conectadas em paralelo depende da potencia termica nominal do campo solar, 
sendo maior quanto maior seja esta. Por sua parte, o numero de coletores conectados em serie 
dentro de cada fila depende do incremento de temperatura -ou salto de entalpia- que o fluido de 
trabalho deve experimentar no campo de coletores. Quanto maior seja este salto de temperatura, 
ou de entalpia, maior sera o numero de coletores conectados em serie dentro de cada fila. 
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llustrafao 21: Esquema e foto aerea de um campo tipico de coletores cilindrico parabolicos 


8.4.1. Anteprojeto do campo solar 

Gramas ao anteprojeto do campo solar e possivel determina o numero de coletores necessarios para 
uma aplicagao concreta. E o primeiro passo necessario para o desenho do campo solar de uma 
planta, em que tambem deve-se incluir os seguintes estudos: 

• a Modeliza?ao deste anteprojeto ou primeiro desenho de campo e a simulagao de 
seu comportamento termico ao longo de um ano. Isto permite otimizar o desenho 
previo e determinar a produ?ao anual, 

• outros estudos relacionados com o local em que se montara a planta dentre os 
quais se encontram os estudos geologicos e topograficos do terreno, a 
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disponibilidade, ou nao, de agua (rios, lagos, mar), a proximidade de linhas eletricas 
e/ou de gas, etc. 

Para a determinagao do numero de coletores necessarios e a configuragao destes no campo, isso e, 
para calcular quantos coletores sao necessarios por fila e quantas filas sao necessarias, e preciso 
fixar as condigoes do ponto de desenho do sistema, que dependem: 

• Das condigoes marcadas pelo processo industrial ao que se acople o campo solar. 

• Potencia termica demandada ao campo solar 
® Temperatura do fluido na entrada do campo solar. 

® Temperatura do fluido na saida do campo solar. 

• As condigoes exigidas ao campo solar que incluem 

® Tipo de coletor e especificagoes tecnicas. 

® Orientagao do eixo do coletor ou das filas do campo 
Fluido de trabalho e suas propriedades termo-fisicas. 

® Fluxo massico por fila de coletores. 

• Curva de rendimento do coletor a ser utilizada 

• Os valores climaticos na localidade e no momento (dia e hora) do desenho. 

Quais variaveis climaticas devem ser conhecidas da localidade da potencial planta de 
captadores de foco linear? 



Para conhecer a disponibilidade de energia solar e considerando que sao sistemas de 
concentragao, e preciso saber qual e a radiagao direta estimada ou avaliada para o 
momento (dia e hora) de referenda ou desenho. Do mesmo modo, para poder avaliar as 
perdas termicas dos coletores e, portanto, seu rendimento, deve-se conhecer a 
temperatura ambiente estimada no momento do desenho. Normalmente, costuma-se 
utilizar como momento de desenho o meio dia solar no solsticio de verao. 
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9. Tecnologia de foco pontual: centrais de 
Receptor central e Discos parabolicos 


Em aplicagoes que requerem altas temperaturas (superiores a 400 2 C) e necessario aumentar o fluxo 
energetico incidente sobre o receptor, bem como reduzir as perdas energeticas ao exterior, o que se 
consegue utilizando concentradores de foco pontual. 


9.1. Sistemas de receptor central ou centrais de torre 

Em um Sistema de Receptor Central, existem quatro componentes principais: 

• Ocampo solar 

• 0 receptor 

• 0 sistema de aproveitamento da energia termica 

• 0 sistema de armazenamento (opcional) 

Vejamos as principais caracteristicas de cada um destes componentes, exceto do ultimo, que sera 
tratado no capitulo 10. 


9.1.1. 0 Campo Solar 

Esta composto por muitos dispositivos chamados heliostatos (llustragao 22, (a)), e cada um esta 
formado por uma superficie refletora suportada por uma estrutura e que coleta e reflete sobre um 
ponto a radiagao solar direta que incide sobre ela. A radiagao solar refletida por todos os heliostatos 
dirige-se a um ponto comum (de onde vem o nome de sistema: receptor central), e para que isto 
ocorra e necessario que os heliostatos estejam dotados de um sistema de acompanhamento solar 
em dois eixos, de modo que adotem a cada instante a posigao adequada para que a radiagao solar 
refletida dirija-se ao ponto desejado, que e o receptor. 

As superficies refletoras mais usuais em heliostatos estao compostas por espelhos retangulares de 
vidro grosso (« 2,5 mm), que chegam a ocupar uma superficie total que pode variar entre 70m 2 e 
150m 2 . Ademais, a olho nu parece que a superficie refletora de um heliostato e plana, mas na 
realidade possui uma certa curvatura que e maior quanto mais proxima esteja do receptor. 

A posigao da superficie refletora muda fisicamente de posigao gragas a um mecanismo de 
acionamento (llustragao 22, (b)). Existem muitos tipos de mecanismos de acionamento, mas 
basicamente consistem em dois motores -para poder ter movimento em dois eixos- acionados de 
forma mecanica ou hidraulica. 
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llustragao 22: (a) Vista de um heliostato tipico (GM-100);(b) Mecanismo de acionamento (SENER) 

Cada heliostato tern um controle local que esta em comunicagao com o controle central de todo o 
campo solar, de modo que o controle central da as ordens de posicionamento oportunas aos 
controles locais dos diferentes heliostatos, para que adotem a posigao correta. A posigao correta e 
verificada gramas a sensores de posigao 

Os heliostatos sao colocados em torno da torre que sustenta o receptor, rodeando-a 
completamente (disposigao circular) ou colocados somente na parte Norte da torre, no hemisferio 
Norte, e ao Sul, no hemisferio Sul. 


Por que o campo de heliostatos, quando nao e circular, esta apenas de um lado (Norte ou 
Sul) da torre? 

Segundo estejamos posicionados no 
hemisferio norte ou sul, o sentido do 
movimento diurno do Sol sera visto pelos 
heliostatos (e por qualquer observador) de 
distinta maneira. No hemisferio norte os 
heliostatos 'vem' o Sol em diregao Sul, de 
modo que tern que estar situados ao Norte 
da torre para facilitar que encarem o Sol. No 
hemisferio Sul, os heliostatos vem o Sol em 
diregao Norte e, assim, devem estar situados 
no Sul para encarar facilmente o Sol. 

9.1.2. 0 receptor 

0 Receptor e o lugar em que se concentra a radiagao solar refletida por todos os heliostatos que 
compoem o campo solar, transformando-a em energia termica para ser usada em processos 


7'll.'Vl lIlL'IlIl' 



llustragao 23: Movimento aparente do Sol 
dos dois hemisferios terrestres 
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posteriores. Este processo geralmente resulta em altas temperaturas e altos niveis de fluxo 
incidente, de modo que deve ser realizado com as menores perdas possiveis, por radiagao ou 
convecgao, da energia absorbida previamente, com o menor consumo electrico, e evitando a perda 
ou degradagao do fluido de transference. Para evitar problemas de sombras e bloqueio dos raios 
refletidos pelos diversos heliostatos, o receptor se localiza sempre no alto de uma torre. Esta torre 
deve tao alta quanto o tamanho do campo solar. 

Os receptores podem ser classificado de acordo com a existence ou nao de absorvedor, do tipo de 
absorvedor de que se trate, do fluido de trabalho e da configuragao geral, existindo uma grande 
variedade de opgoes de desenho. 

Os primeiros receptores testados foram de agua/vapor, ja que neles o fluido de trabalho era agua 
que se convertia em vapor saturado ou superaquecido, conforme circulava pelos tubos que 
compunham o receptor. Outro tipo de receptores sao os de sais fundidas. Seu aspecto e parecido ao 
dos receptores de agua/vapor, com a diferenga de que o fluido de trabalho e uma mescla de sais de 
sodio e potassio, com urn ponto de fusao entre 225-C e 275 5 C. 

Os receptores volumetricos de ar estao constituidos por uma parede ou camada de material poroso 
atraves da qual circula uma corrente de ar aquecida ao atravessa-la. 0 material de que esta 
fabricada a parede ou camada porosa do receptor costuma ser ceramico ou de fios metalicos. Nos 
receptores volumetricos, a temperatura de saida do fluido de trabalho esta na gama 600-1300 5 C, 
dependendo do desenho. 0 fluxo de radia^ao solar sobre o receptor e da ordem de 300-500 
kW/m2. 0 ar quente que sai deste tipo de receptores pode der utilizado para produzir vapor e gerar 
eletricidade com uma turbina de vapor, ou diretamente por qualquer processo industrial que 
requeira energia termica nesta gama de temperaturas. 

Por ultimo, tambem existem receptores em que a radiagao concentrada incide diretamente sobre 
um jato de particulas (normalmente areia) aquecendo direta e imediatamente estas particulas. 

Ilustragao 24: Receptores tubulares 



(a) Esquema 


(b) foto de um externo; 


(c) foto de um de cavidade 
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9.1.3. 0 sistema de aproveitamento da energia termica 

E onde se injeta a energia termica fornecida pelo receptor. Considerando que os sistemas de 
receptor central apresentam um maior interesse comercial quando trabalham a temperaturas acima 
de 500 g C, a aplicagao comercial mais interessante para eles e a geragao de eletricidade. Neste caso, 
a energia termica fornecida pelo receptor e utilizada para alimentar um ciclo de potencia. 


Assim, se a temperatura e de ate 400 5 C, utiliza-se um ciclo Rankine, enquanto para maiores 
temperaturas e possivel utilizar um ciclo Brayton. 


Um disco parabolico (llustragao 25 (a)) consiste em um concentrador esferico com curvatura 
parabolica que concentra e reflete a radiagao solar direta sobre um foco pontual em que a radiagao 
solar se converte em energia termica. 0 comum e, portanto, que o concentrador disponha de um 
sistema de acompanhamento solar em dois eixos, ainda que existam desenhos em que se utilizava 
um sistema de acompanhamento em montagem polar. 

A superficie concava do concentrador esta coberta por espelhos de vidro de segunda superficie com 
sua correspondente curvatura parabolica, por espelhos delgados ou por polimeros metalizados de 
primeira superficie suportados por uma estrutura de fibra de vidro ou de membrana tensionada 

No foco do concentrador se localiza o receptor que, para este tipo de sistemas, costuma ser um 
motor Stirling. Em um motor Stirling (llustragao 25 (b)), a compressao e expansao alternada de um 
gas (normalmente helio, hidrogenio, nitrogenio ou simplesmente ar) ao retirar/aportar energia 
termica provoca o deslocamento de pistoes, e e esse deslocamento que produz a geragao de energia 
eletrica. A energia termica e a que aporta a radiagao solar concentrada e o sumidouro de energia e o 
proprio ambiente. Normalmente, sao utilizados dois metodos para a transference da radiagao solar 
ao gas de trabalho. No primeiro, ilumina-se diretamente um painel de tubos e por seu interior 
circula o gas que costuma ser helio, hidrogenio ou ar. No segundo metodo, utiliza-se o conceito de 
tubo de calor ou heat pipe, vaporizando-se um metal liquido (normalmente sodio) que logo se 
condensa na superficie dos tubos pelos quais circula o gas de trabalho e reflui novamente ao 
absorvedor. Existem diferentes tipos de motor Stirling, dependendo do numero de pistoes a mover e 
de sua configuragao. 

Os sistemas disco/Stirling demostraram a maior eficiencia de conversao da radia?ao solar em 
energia eletrica com valores maximos de 30 % e ate 25 % de media diaria em unidades de 7 a 25 kW. 
Devido a curvatura parabolica do concentrador e a baixa relagao distancia focal/diametro (f/D =0,6), 
pode-se conseguir altas relates de concentragao, acima de 3.000. Isto permite alcangar altas 
temperaturas de opera^ao, entre 650 e 800 5 C, ensejando eficiencias no motor Stirling de 30 a 40%. 



A temperatura do fluido de trabalho no receptor determina o tipo de ciclo 
termodinamico a utilizar para gerar eletricidade com usinas termicas. 


9.2. Sistemas de discos parabolicos 
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Com a tecnologia atual, um sistema disco-Stirling de 5 kWe requer um disco de 5,5 m de diametro, e 
tem uma eficiencia pico de 30%. 




Ar 

frioi 


Pistao 


Ar 

quente 
Pistao 


Eixo de 
man i vela 


llustragao 25: (a) foto de um disco parabolico e (b) esquema de um motor Stirling 

(http://www.soegik.com/que-e-um-motor-stirling-e-como-construirlo/) 


Uma da principals vantagens destes sistemas e sua grande modularidade, ja que a potencia eletrica 
total da planta pode ser multiplicada instalando varias unidades de disco-Stirling. 


Para saber + 


0 motor Stirling foi patenteado em 1816 pelo reverendo escoces Robert 
Stirling e sua primeira aplicagao com energia solar foi realizada no ano 1872 
por John Ericsson. 0 motor Stirling e, em teoria, o dispositivo mais eficiente para converter energia 
termica em trabalho mecanico. 
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10. Armazenamento termico 


Ainda que existam muitas formas de armazenar energia (armazenamento eletroquimico -em 
baterias-, quimico -com hidrogenio-, mecanico -em volantes de inercia, bombeando agua-, etc.) o 
armazenamento termico de energia e o que melhor encaixa acoplado a sistemas solares termicos, 
porque as entradas e saidas principals do sistema estao em forma de energia termica. 

A utilizagao de sistemas de armazenamento termico de energia em sistemas solares surge das 
caracteristicas intrinsecas da radiagao solar, que e intermitente e variavel e, inclusive, a vezes 
imprevisivel e de a dificuldade de fazer coincidir a disponibilidade energetica com o requerimento de 
consumo 


Exemplo 


Pense em dois exemplos em que se produz um desfase temporal entre a 
disponibilidade da radiagao solar (recurso energetico) e o consumo. 


1 agua quente sanitaria em moradias: os chuveiros, por exemplo, 
costumam ser usados na primeira ou na ultima hora do dia, que e 
quando os niveis de radiagao solar sao mais baios (o maximo de 
radiagao sempre ocorre no meio dia solar) 

2 produgao de eletricidade: depende do pais e da epoca do ano. 
Costuma haver um pico de consumo no principio da noite quando, 
evidentemente, ha pouca radiagao disponivel 


10.1. Armazenamento em calor sensivel 


A energia termica pode ser armazenada em forma de energia sensivel, isso e, fazendo um material 
experimentar uma mudanga de temperatura. 


Importante 


A quantidade de energia armazenada e diretamente proporcional a essa 
mudanga de temperatura e a uma propriedade especifica do material que 
sofre tal mudan?a de temperatura, chamada capacidade calorifica. 


10.1.1. Materials de armazenamento sensivel 


Os materials que podem ser utilizados como meio de armazenamento termico sensivel podem ser 
um liquido, um solido ou uma combina?ao de ambos (sistemas duais). 
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Os materials liquidos mais adequados, citados em ordem ascendente de temperatura de 
armazenamento, sao a agua, oleos naturais ou sinteticos, sais fundidos, metais liquidos e lavas 
vitreas derretidas. 

A agua e um estupendo meio de armazenamento para baixas temperaturas (abaixo de 100 5 C), de 
modo que se costuma utilizar em sistemas para agua quente sanitaria e aquecimento. 

Para temperaturas de ate 300°C podem ser utilizados oleos minerals ou sinteticos sob pressao 
atmosferica. Tern uma grande vantagem, que e sua alta capacidade calorifica volumetrica, isso e, a 
quantidade de energia que podem armazenar por unidade de volume com um grau de salto de 
temperatura (Tabela 2). Sem embargo, tern duas desvantagens importantes: seu relativo alto custo e 
que podem ser inflamaveis em contato com ar. 

Os sais de nitrato -sodico, potassico, ou uma combinagao de ambos, sao liquidos a partir dos 240 5 C, 
dependendo do sal, podendo trabalhar a temperaturas de quase 600 g C sem degradar-se. Nesta 
gama de temperaturas estes sais fundidos sao usados como meio de armazenamento. Trata-se de 
materials relativamente economicos ainda que, por ser sais, sejam bastante corrosivos, e 
considerando que se solidificam a temperaturas maiores do que a temperatura ambiente, toda o 
circuito e sistemas em que estao confinados devem possuir um sistema de energia auxiliar que se 
ative quando as temperaturas baixem o suficiente para que exista risco de solidificagao dos sais. 

Os materials solidos mais utilizados, citados em ordem ascendente de temperatura de trabalho do 
armazenamento, sao o concreto, rochas, metais (ferro), areia e refratarios (Tabela 2). 

Por sua natureza solida, estes meios armazenam/cedem energia gragas a um fluido intermediario de 
transference, que pode ser ou nao o mesmo que circula pelo campo solar. De forma geral, pode-se 
dizer que sao os materials de armazenamento com menor custo especifico e podem ser usados 
acoplados a sistemas tanto de baixa quanto de media-alta temperatura de trabalho. 

Tabela 2: Propriedades de materials suscetiveis de ser usados como meios de armazenamento 
termico 


Meio 

Temperatura 

Minima Maxima 
° C ° C 

Densidade 

Media 

Kg / m3 

Condutividade 

Termica 

Media 

W/mK 

Calor 

Especifico 

Medio 

KJ/kgK 

Liquido 

Agua 

0 

100 

988 

0,64 

4,17 

Oleo mineral 

0 

300 

770 

0,12 

2,6 

Oleo sintetico 

20 

400 

900 

0,11 

2,3 

Oleo - Silicone 

80 

400 

900 

0,10 

2,1 

Sais (nitritos) 

250 

500 

1825 

0.57 

1,5 

Sais (nitratos) 

250 

565 

1870 

0,52 

1,6 

Solido 

Areia-rocha-oleo 

- 

300 

1700 

1 

1,30 

Concreto armado 

- 

400 

2200 

1,5 

0,85 

NaCI 

200 

500 

2160 

7 

0,85 

Ferro fundido 

200 

400 

7200 

37 

0,56 
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Os meios duais mais usados incluem a combina^ao de agua subterranea com areia, pedregulhos e 
rochas porosas em aquiferos naturais e com pedregulhos em estanques (aquiferos artificials). 
Temperaturas maiores aconselham utilizar combina^oes sais/rochas, em que a maior parte da massa 
termica se localiza no material solido, consideravelmente mais barato. 

10.1.2. Configurafoes de armazenamento sensfvel 

0 armazenamento em apenas urn tanque e a configuragao mais simples de todas (llustragao 26(a)). 
0 tanque deve estar termicamente isolado do exterior para evitar que a energia acumulada se perda 
ao ambiente. Em apenas urn tanque o meio de armazenamento, zona quente e zona fria, estao 
separados por uma zona de transigao chamada termoclina. 

Reflita por um momento, para o bom funcionamento do tanque de armazenamento e 
conveniente que a zona termoclina ocupe um grande espago? 

• 

Efetivamente, quanto menor seja a zona ocupada pela termoclina ,ou zona de transigao 
entre meio frio e quente, melhor. Quanto menor seja a zona termoclina, menor mescla se 
produz com o meio frio, dispondo assim da energia termica em suas melhores condigoes. 
Ademais, permite que a temperatura de entrada ao campo solar -seja do tipo que seja- 
seja a menor possivel, de modo que o rendimento dos coletores sera o maior possivel. 


Se um tanque tern uma termoclina pequena, diz-se que o tanque tern uma boa estratificagao. 
Manter uma boa estratificagao nao e facil e a maioria dos desenhos de tanques termoclinos, alem 
do meio de armazenamento que utilizam, diferenciam-se na forma de injetar o fluido -de 
armazenamento ou de transference- no tanque para evitar romper a estratificagao (llustragao 
26(b)). 

Para altas temperaturas, em que se utilizam oleos e sais fundidos, costuma-se ter um 
preenchimento solido. 




llustragao 26: tanque termoclino: (a) esquema de acoplamento e (b) diferentes configuragoes de 
entradas de fluido em tanques de agua [IEA-Task32, 2005] 
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A forma de evitar problemas com a estratificagao e separar o meio de armazenamento quente 
separado do frio. Tem-se, assim, urn sistema de duplo tanque. 



0 campo solar proporciona suficiente 
energia para alimentar o processo ou a 
demanda determinada e carregar o 
armazenamento. 0 liquido no tanque 
que esta frio passa atraves de urn 
permutador aquecendo-se e vertendo- 
se ao tanque chamado quente. Assim, 
enquanto o tanque frio se esvazia, o 
tanque quente se enche 



A figura mostra a situagao em que o 
tanque quente esta totalmente cheio, 
i.e., o sistema de armazenamento esta 
totalmente carregado 



Quando o campo solar nao e capaz de 
fornecer energia (suficiente) ao 
processo em concreto, e o sistema de 
armazenamento que a fornece. Agora o 
fluido quente e levado ao permutador e 
resfriado. Conforme se esvazia o 
tanque aquece, ao mesmo tempo em 
que se enche o tanque frio. 


Para plantas em que sao necessarias capacidades de armazenamento muito grandes, pode-se 
utilizar varios sistemas de duplo tanque associados em paralelo entre si. Este e o caso da planta 
Solana, nos Estados Unidos [Abengoa, 2013] 
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10.2. Armazenamento em calor latente 


Quando se armazena energia trocando de fase um material, diz-se que se armazena energia em 
forma de calor latente. 

A transigao de fase pode ser entre solido e liquido (fusao/solidificagao), entre liquido e vapor 
(vaporizagao/condensagao), entre solido e vapor (sublimagao) ou de solido a solido (ao mudar sua 
fase cristalina). Devido as grandes mudangas no volume sofridas quando uma das fases com as que 
trabalhar e vapor, as transi?oes solido-vapor e liquido-vapor nao costumam ser consideradas pela 
complexidade que conferem ao desenho do sistema de armazenamento. 


Importante 


A quantidade de energia armazenada e diretamente proporcional a 
energia da mudanga de fase 


Diferentemente do que ocorre com o armazenamento em sensivel, o processo de armazenar 
energia latente e produzido a temperatura quase constante. 


10.2.1. Materials para armazenamento em latente 


Os materials utilizados para armazenar energia mudando seu estado se denominam materials de 
mudanga de fase (Phase Change Materials, PCM, em nomenclatura inglesa). 

Existe uma grande variedade de materials de mudanga de fase a utilizar (llustragao 27) dependendo, 
principalmente, da temperatura de trabalho. 



COMPOSTOS 

PARAFINICOS 


INORGANICO- 

ORGANICO 


ORGANICO - 

inorgAnico 


HIDRATO 
DE SAL 


METALICOS 


llustragao 27: Classificagao de PCMs [Sharma, 2009] 
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10.2.2. Configurates de armazenamento sensivel 

Salvo os materials metalicos, os PCMs utilizados em sistemas de armazenamento latente tern 
condutividades termicas baixas e mudangas de volume importantes ao fundir-se. Isto faz com que o 
desenho do modulo de armazenamento latente seja complexo, permitindo uma boa transference 
de calor devido ao proprio desenho e apesar da baixa condutividade termica do PCM. A seguir, 
citam-se algumas tecnicas utilizadas para melhorar a transference de energia em materials com 
baixa condutividade termica que mudam de fase: 


Empacotamento do PCM em uma matriz com 
alta condutividade termica, podendo ser uma 
espuma metalica ou conformando um composito 
ou material composto 


Encapsulamento do PCM em pequenos volumes, 
aumentando assim a area de intercambio de 
energia com o fluido de transference 

( fhttp://www.pcmproduts.net/1 ) 






Utilizando superficies longas que distribuam o 
calor facilmente 



llustragao 28: Alguns dos mecanismos ate agora propostos para obter boas taxas de transference 
de energia, trabalhando com materials com baixa condutividade termica 


10.3. Armazenamento termoquimico. 


O armazenamento termoquimico esta baseado na energia absorbida e cedida quando se rompem e 
formam ligagoes moleculares em uma reagao qui'mica completamente reversivel. Neste caso, a 
energia armazenada depende da quantidade de material e da energia associada a reagao qufmica. 

A reagao quimica pode ser a decomposigao de um composto em seus elementos constituintes. 
Assim, a media-alta temperatura ocorre a decomposigao de carbonato calcico em oxido calcico e 
anidrido carbonico gasoso, e a baixa temperatura poderia ocorrer a desidratagao de um sal solido 
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em vapor de agua e em um sal anidro; ou a concentragao de uma dissolugao. Ademais, a capacidade 
de armazenar energia com este conceito e muito interessante, mas ainda seria necessario um 
grande esforgo em desenvolvimento de tecnologia. 


Os sistemas de armazenamento termico em plantas solares termicas substituem a fonte solar de 
energia nos momentos em que nao esta disponivel ou nao possui os nfveis desejados. Isto significa 
que os sistemas de armazenamento termico para plantas solares termicas podem ser utilizados 
para: 


® suavizar a interrupgao/atenuagao momentanea de radiagao solar direta devido 
a passagem de nuvens (Amortizagao) 

® deslocamento do momento de fornecimento energetico em um dia 
(Deslocamento) 

® ampliar o periodo de fornecimento energetico (Extensao) 

® otimizagao da produgao anual (Sazonal) 


0 sistema com amortizagao realiza um armazenamento de curta duragao, isso e, menor que o 
equivalente a uma hora de produgao. Seu efeito sobre a eficiencia global do sistema solar e, 
portanto, pequeno. Quando utilizado em instalagoes solares de economia de combustivel 
conectadas em paralelo com as fontes convencionais evitam funcionamentos parcializados com 
mudangas bruscas, e contribuem ao fornecimento energetico somente durante as horas de sol. 

Ao sistema com deslocamento diario trasladam parte ou toda a energia fornecida das horas de sol 
as horas de maior consumo ou maior rentabilidade (horas pico). Este tipo de armazenamento 
realmente nao aumenta o tamanho do campo solar necessario, considerando que simplesmente 
atua como 'condensador 1 do sistema solar, possibilitando a descarga em um tempo posterior ao de 
geragao. Tern um tamanho que costuma rondar as 3-6 horas de carga pico. 

0 sistema com extensao do periodo de fornecimento utiliza um armazenamento que permite ao 
sistema solar cobrir as necessidades do sistema durante as horas, nao solo de sol, sino durante parte 
de a noite e em dias nublados durante os quais os nfveis de radiagao sao inferiores a os necessarios 
para cobrir a correspondente demanda. Exige tamanhos maiores do campo de coletores que os 
correspondentes ao sistema sem armazenamento. As capacidades tfpicas costumam ser de 6 a 24 
horas. 

0 sistema de nivelamento anual destina-se a maxima utilizagao da energia solar, com a conseguinte 
minimizagao de seu tamanho e custo ao armazenar o excesso de energia produzido durante as 
estagoes nas quais a carga e pequena e/ou o nivel de radiagao e elevado. E conhecido como 

armazenamento sazonal. 


10.4. Aplicafoes 
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11. Situafao Mundial 


Neste capitulo se apresenta a situagao da energia solar termica com os dados disponfveis em 2012, 
data da primeira edigao deste texto. Ainda que os dados concretos devam ser atualizados, da analise 
destes resultados podem ser extrafda uma serie de observagoes que entendemos interessantes para 
compreender melhor o desenvolvimento e promogao deste tipo de energia renovavel. 


Os sistemas solares termicos sao cada vez mais populares em um numero cada vez maior de paises. 
Como consequencia, o mercado solar termico mundial cresceu de forma continua desde os 90. 
Segundo a estatfstica publicada em 2012 pelo Programa Solar Heating and Cooling, da Agenda 
Internacional da Energia ([Weiss, 2012]), a finais de 2010 havia uma capacidade total instalada 
operativa de 195.8 GWth, o que corresponde a 279.7 milhoes de metros quadrados de coletores, 
nos 55 paises considerados pela estatfstica (correspondem a 61% da populagao mundial). 

A maior parte desta capacidade em operagao foi instalada na China (117.6GWth) e na Europa (36.0 
GWth), que em conjunto representa 78% da total instalada. O resto se divide entre Estados Unidos e 
Canada (com 16.0 GWth). Assim -excluindo a China- (com 9.4 GWth), a Australia e a Nova Zelandia 
(6.0 GWth), os Paises da America Latina e do Caribe (5.5 GWth), alguns paises da regiao do 
Mediterraneo e do Norte da Africa (4.4 GWth), bem como alguns paises subsaarianos -como a 
Namibia, a Africa do Sul e Zimbabue -(con0.8GWth). 


Ilustragao 29: Porcentagem, por regioes, da potencia instalada e em operagao a finais de 2010 
para sistemas termicos de baixa temperatura [Weiss, 2012] 

Esta capacidade total operativa se divide, segundo a tecnologia de coletor solar utilizada, em 
lllGWth de tubos de vacuo, 62.1 GWth de coletores de placa plana, 21.5GWth de coletores de 
agua sem cobertura e 1.3GWth de coletores de ar. 


11.1. Sistemas solares para baixa temperatura 



■ 8.2% / Canada 

4.8% excl, China 

Outros 3.0% Australia / Nova Zelandia 
21.5 % 2.8% Central / America do Sul 

2.3% Oriente Medio e do Norte da Africa 
□ 0.4% Africa subsaariana 
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Em termos de capacidade instalada operativa por cada 1000 habitantes, Chipre (575 kWth/1000 
hab), Israel (394 kWth/lOOOhab) e Austria (337 kWth/lOOOhab) sao os paises lideres. Dentre os 
paises da America Latina e do Caribe se destaca Barbados (323KWth/1000hab), seguido de longe 
pelo Brasil (17kWth/1000hab) e pelo Mexico (5KWth/1000hab). 


■ 117.600 



llustragao 30: Potencia instalada operativa a finais de 2010 por pais em termos absolutos e por 
cada 100 habitantes (elaboragao propria com dados de [Weiss, 2012]) 



Reflita por um momento observando os dados do grafico da llustragao : a 
disponibilidade de radiagao solar e o para metro determinante para uma boa 
implementagao dos sistemas solares nestes paises? 


E certo que paises como Chipre e Israel tern niveis de radiagao muito atrativos, contudo, 
em terceiro lugar no ranking de potencia instalada por cada 1000 habitantes aparece a 
Austria, um pais com niveis de radiagao bastante mediocres. A Austria, com seus 
337KWth/100hab possui entre 10 e 20 vezes mais potencia instalada do que os paises 
vizinhos com recursos solares muito melhores, como e o caso da Espanha 
(35kWth/1000hab) ou Italia (29kWth/1000hab). E evidente que esta imensa diferenga nao 
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e devida a barreiras tecnologicas importantes ou condigoes objetivas, mas a uma adequada 
promogao do mercado solar e um adequado quadro politico. Os preconceitos podem, alem 
disso, exercer um papel relevante ao ignorar que a energia solar termica de baixa 
temperatura e, atualmente, uma tecnologia fiavel e desenvolvida. 


11.2. Sistemas solares para media e alta temperatura 


A nivel mundial, ha cerca de 2.9 GWe instalados com sistemas de concentragao solar para produgao 
eletrica (llustragao 31). Em um futuro proximo e ; considerando que estao atualmente em 
construgao, havera mais 37 plantas, o que representara um aporte de quase 2,6 GWe instalados. 



llustragao 31: Mapa de usinas termicas de concentragao no mundo 

[http://social.csptodae.com/tracker/projects] 


Energia Solar termica 


60 



3 * 


ONUDI 


OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS 
PARA A AMERICA LATINA E 0 CARIBE 


Programa de Capacitagao em 
Energias Renovaveis 


Tabela 3: Situagao, em 2012, de usinas termicas de produgao eletrica (elaboragao 
propria a partir de dados de [http://social.csptodae.com/tracker/projects] 


Estado 

Potencia total 
MWe 

Numero de 
Plantas 

Potencia maxima por 
planta (MWe) 

Potencia minima 
por planta 
(MWe) 

Planning 

4215,8 

43 

400 

2,8 

Desenvolvim 





ento 

2839,5 

32 

800 

1 

Construgao 

2590,7 

37 

280 

1 

Operagao 

2814,2 

83 

100 

1 


11.3. Barreiras ao grande desenvolvimento da energia solar termica 


A energia solar termica pode proporcionar uma contribuigao substancial a demanda de energia 
mundial, de uma maneira sustentavel e acessivel economicamente. Para 2050 se estima que, por 
exemplo, a Uniao Europeia poderia fornecer 50% da demanda de energia a baixa temperatura, 
sempre e quando o consumo de energia termica de baixa temperatura fosse reduzido com medidas 
de economia e racionalizagao efetivas. Entretanto, a energia solar, de modo geral, e particularmente 
a de baixa temperatura, aparecem como esquecidas e abandonadas pelos responsaveis politicos e as 

politicas para sua promogao costumam estar muito menos desenvolvidas, tanto em tempo^ como 
em alcance. 

A energia solar termica de baixa temperatura geralmente e vista como uma tecnologia simples e 
elementar ('low tech’ em sua acepgao inglesa). Contudo, deixando de lado tecnologias renovaveis 
tradicionais como a biomassa e a hidraulica, a energia solar termica de baixa temperatura e a 
segunda fonte energetica renovavel depois da eolica, estando a fotovoltaica muito atras (llustragao 
32). 


2 Sirva de exemplo a Espanha, onde as medidas de promogao a produgao de energia eletrica com renovaveis apareceram pela 
primeira vez em 1998, considerando as tecnologias eolica, biomassa, cogeragao e fotovoltaica, e apenas no ano 2002 a energia 
termica foi promovida com urn investimento muito inferior ao necessario para seu desenvolvimento real. 
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Capacidade total em opera^ao [GW el ], [GW th ] e Energia produzida [TWh el ], [GW th ] , 2011 


Calor Energia 



Solar termica Energia Energia Fotovoltaica Energia Solar Energia 

para eolica geotermica Termica Maremotriz 

aquecimento 


llustragao 32: Capacidade total em operagao em 2011 e energia gerada anualmente [Weiss, 2012] 


Ao longo do curso foram mencionados exemplos e aplicagoes que sao fiaveis e economicamente 
acessfveis. Entretanto, existem ainda muitas barreiras que impedem a difusao da energia solar. Com 
relagao as diferengas entre a energia solar termica de baixa temperatura e a de media-alta 
temperatura, de modo geral e possivel afirmar que: 

A falta de conhecimento e sensibilizagao do usuario final e uma das barreiras. Nas regioes em que a 
energia solar termica e usada, a sensibilizagao da populagao e alta: amigos e vizinhos tern sistemas 
solares termicos para ACS, por exemplo, e sabem que terao, inclusive em dias nublados, agua 
quente disponivel. A falta de conhecimento ou a desconfianga com relagao aos sistemas solares 
termicos e uma da principals causas pelas quais estes sistemas nao sao escolhidos para sistemas de 
ACS e aquecimento em regioes onde ainda nao existe urn mercado desenvolvido. 

Com relagao a energia solar termica de baixa temperatura, a falta de conhecimentos de arquitetos 
e engenheiros e um grande problema. Os profissionais do setor da construgao, incluindo os sistemas 
de aquecimento, ventilagao e ar condicionado, exercem um papel primordial no momento de 
escolher qual sistema implementar nos edificios e industrias. Se estes profissionais nao tern 
formagao suficiente em sistemas de energia solar termica, nao se sentirao comodos recomendando- 
os, chegando inclusive a nao aconselha-los a seus futuros potenciais usuarios. Neste sentido, a falta 
de formagao e educagao regulamentada pode resultar em uma instalagao projetada 
inadequadamente, que nao funcione corretamente, fomentando, assim, de forma indireta, uma ma 
imagem da tecnologia. Isto e tambem aplicavel a energia solar termica de media-alta temperatura, 
ja que os engenheiros em sua formagao nao costumam estudar este tipo de sistemas, apenas de 
forma marginal e voluntaria, enquanto outros sistemas mais convencionais de geragao eletrica sao 
obrigatorios. Portanto, e recomendavel que a energia solar termica seja incluida nos pianos gerais de 
formagao e capacitagao dos correspondentes profissionais. Desta forma, pelo menos para baixa 
temperatura os arquitetos e engenheiros verao os sistemas solares como uma opgao padrao entre 
as possiveis no momento de projetar um edificio. 
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Isto e muito importante porque os sistemas de baixa temperatura tern um custo muito menor 
quando considerados desde o principio no desenho do edificio (novas construes), do que quando 
devem ser incorporadas posteriormente (edificios reformados). Isto nos leva a outra grande barreira 
que e a generalizada, mas equivocada, ideia de que a energia solar termica e cara. Os sistemas de 
baixa temperatura tern pregos entre 6.5 e 21 c$/KWh na Europa, sendo muito menores em China. 
Isto significa que, em muitos casos, os sistemas solares termicos de baixa temperatura sao 
competitivos com sistemas convencionais. Esta forma de mostrar o custo, i.e., utilizando c$/KWh 
costuma ser utilizada amplamente para sistemas convencionais, considerando que o principal gasto 
energetico e o associado ao proprio combustivel. No entanto, quando se fala de renovaveis, de 
modo geral, e de solar termica para baixa temperatura, especificamente, o custo do combustivel e 
zero (a energia solar e completamente gratis), mas a investimento inicial para a instalagao nao. 
Considerando a investimento inicial para estes sistemas e a energia que proporcionam durante sua 
vida estimada (20 anos para os sistemas antigos, 25 anos para os sistemas modernos), e possivel 
fazer uma estimagao do custo da energia gerada em termos de $/KWh e entao se pode ver como e 
competitiva a energia solar termica. Do mesmo modo, o custo de energia da novas plantas solares 
termicas de produgao eletrica sao comparados com o custo de energia de plantas convencionais ja 
amortizadas de gas e carvao, levando a uma comparagao inadequada e um pouco injusta. Como 
referenda do custo de energia produzida por usinas termicas e possivel utilizar os dados da plantas 
SEGS da California, plantas que funcionam desde os anos 80. Segundo Marc Ulrich, vice-presidente 
de Operates de Energia e Comercio de Southern California Edison (SCE), titular do contrato de 
compra de energia (PPA) para as nove plantas SEGS, "...arredondando, SCE paga as plantas SEGS 
6c$/KWh: atualmente paga 5.57c$/KWh no periodo de inverno. No proximo mes de junho 

entraremos em periodo de verao e os pregos mudarao outra vez" 3 (Muirhead, 2013) 

Resumidamente, existem diferentes formas de pagar o fornecimento de energia e, como ocorre com 
as renovaveis, que demandam um importante investimento inicial, podem levar a uma ideia erronea 
de que a energia de origem solar e cara. 


Reflita por um momento: existe alguma vantagem adicional na forma de pagar a 
energia gerada por um sistema solar? 



Efetivamente. Inclusive seria possivel argumentar de maneira razoavel que esta forma de 
pagar a energia e uma vantagem, considerando que o pre^o e fixado desde o principio e 
nao depende da variabilidade e flutuagoes do mercado como ocorre com o prego de 
combustiveis convencionais. 

Uma caracteristica do mercado solar termico e o forte desequilibrio entre poucos paises lideres, com 
mercados completamente desenvolvidos, e uma grande maioria de paises com um desenvolvimento 
de mercado muito lento. Este desequilibrio parece perpetuar-se no tempo. Isso se deve a que 
quando um pais alcanna um adequado nivel de desenvolvimento comercial em energia solar, o 
crescimento do mesmo se auto-mantem, inclusive com um minimo de apoio politico -e o caso da 


3 "... SEGS are getting paid about 6 cents a kilowatt hour, for energy they deliver to SCE. I rounded it up: it's current rates are 
5.57 cents, during the winter period. Next month in June we'll go into summer period and prices will change again. " 
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Grecia, por exemplo-. Por outro lado, nos pafses onde apenas existe demanda de sistemas solares, 
se estabelece um circulo vicioso que inibe o crescimento do mercado. Neste sentido, o apoio 
politico pode ajudar substancialmente a romper esse circulo vicioso, promovendo e mantendo um 
crescimento do mercado solar ate que este adquira um volume crftico que Ihe permita crescer sem 
tal apoio publico. Este apoio publico deve ser fiavel e com uma projegao a medio-longo prazo: 


6 0 apoio publico com projegao a medio-longo prazo e com objetivos claramente 
definidos e um requisito indispensavel para manter a confianga de fabricantes, 
fornecedores e promotores, para que estes fagam os investimentos necessarias para o 
crescimento do mercado solar. A falta de continuidade e coerencia nos apoios publicos 
deve ser evitada, portanto, a todo custo. 

& Este apoio publico deve estar bem desenhado e bem implementado. Deve-se 
considerar que a energia solar termica tern um componente local muito importante, 
favorecendo o desenvolvimento local de uma forma sustentavel. Trata-se de 
tecnologias que criam trabalho, tanto para pequenas e medias empresas, quanto para 
grandes empresas. A maioria dos trabalhos gerados sao de instalagao e manutengao, 
que costumam ter um componente local muito importante. 


Para ter resultados efetivos e necessario que as medidas para paliar todas esta barreiras sejam 
adotadas de forma simultanea: campanhas de informagao a usuarios finais e instaladores 
assegurarao que os sistemas instalados sejam usados mais eficientemente, mas se estes sistemas 
estiverem desenhados inadequadamente, devido a uma deficiente formagao do desenhador, a 
imagem da solar termica sera prejudica, por exemplo. 

Diante do exposto anteriormente com relagao a maturidade de algumas tecnologias solares 
termicas, nao se deve pensar que nao existe gama de manobra para a extensao a aplicagoes novas 
e/ou emergentes -processos industrials e refrigeragao, por exemplo-, bem como para a otimizagao e 
melhora tanto de processos quanto de produtos. As atividades de Pesquisa e Desenvolvimento, 
portanto, sao importantes e prioritarias em um cenario de geragao de energia sustentavel. 
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